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译 者 序 


目前 ， 各 种 网 络 应 用 迅猛 发 展 ， 随 之 而 来 对 通信 系统 的 要 求 是 能 够 提供 高 带 
宽 的 、 实 时 的 、 可 人 靠 的 双向 数据 传输 。 为 了 实现 这 样 的 通信 系统 ， 要 使 用 数字 传 
输 、 调 制 、 编 码 等 多 种 技术 手段 ， 采 用 同 轴 电缆 、 光 纤 、 无 线 和 卫星 传输 等 多 种 
传输 技术 ,同时 针对 不 同 的 需求 构成 局 域 网 、 城 域 网 、 广 域 网 等 不 同 的 网 络 形式 。 

本 书 是 一 本 关于 通信 原理 的 导论 性 质 的 书籍 ， 它 的 内 容 基本 涵盖 了 实现 上 述 
通信 系统 所 用 到 的 技术 。 本 书 在 解释 通信 技术 的 各 个 基本 概念 的 同时 ， 还 注重 强 
调 这 些 概念 在 整个 通信 系统 中 的 作用 ,并 强调 了 由 不 同 概念 组 成 的 通信 系统 的 各 
个 环节 之 间 的 相互 关系 。 同 时 ， 本 书 还 对 通信 技术 中 所 用 到 的 理论 知识 进行 了 适 
当 的 介绍 ， 详 略 得 当 。 本 书 既 给 出 了 所 用 到 的 理论 的 主要 内 容 和 性 能 ， 又 没有 特 
别 详细 的 、 让 初学 者 感到 头疼 的 理论 推导 ， 同 时 还 为 今后 的 深入 学 习 打 下 了 基础 。 
本 书 还 包含 大 量 的 图 形 、 图 片 和 表格 ， 材 料 新 颖 丰富 ， 内 容 翔 实 ， 兼 备 系统 性 、 
知识 性 、 可 读 性 、 指 导 性 。 

本 书 共 分 为 6 章 。 第 1 章 对 通信 原理 做 了 全 面 的 、 总 体 上 的 介绍 ， 引 出 了 通信 
系统 的 总 体 结 构 。 第 2 ~4 章 分 别 对 通信 系统 中 所 用 到 的 具体 技术 ,包括 数字 传输 、 
调制 和 编码 等 进行 了 详细 的 描述 。 第 5 章 根据 实际 的 通信 系统 对 这 些 技术 的 共同 影 
响 进 行 了 分 析 ， 并 解释 了 具体 的 传输 媒介 。 最 后 本 书 在 第 6 章 中 对 基于 通信 技术 的 
数据 网 进行 了 概要 的 介绍 。 

本 书 由 北京 邮电 大 学 李 玉 实 老师 翻译 。 在 翻译 的 过 程 中 ， 北 京 邮电 大 学 的 硕 
士 研究 生 宋 肖 肖 、 侯 云 静 和 和 上庄 秀 斌 审 校 了 部 分 初稿 ， 并 更 正 了 初稿 中 的 很 多 书写 
错误 ， 在 此 向 她 们 表示 衷心 的 感谢 。 此 外 ， 配 佳 楠 、 邓 伟 、 刘 宝 文 、 李 一 山 、 高 
维 国 、 李 丽 平 、 吴 井 义 、 李 耦 、 姜 树 嘉 、 蓝 锦 娜 、 唐 超 超 、 段 家 琛 、 高 桂 芬 、 李 
守信 、 夏 亦 婷 、 潘 淑 文 、 郑 秀丽 、 部 小 莉 、 赵 义 、 徐 琳 、 喜 四 、 张 涛 、 李 齐 、 修 
艳 芳 、 田 梦 华 、 李 国 华 、 时 占 等 也 参与 了 资料 整理 、 部 分 翻译 及 相关 支持 工作 ， 
在 此 一 并 向 他 们 表示 真诚 的 谢意 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 ， 加 上 翻译 时 间 十 分 仓促 ， 因 而 本 书 翻译 中 的 错漏 之 处 在 
所 难免 ， 是 请 各 位 专家 和 读者 不 音 指 出 。 
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只 有 当 接 收 端 具 备 了 通信 的 条 件 ， 并 且 发 送 端 和 接收 端 相互 合作 时 ， 通 信 才 
可 能 进行 。 人 与 人 之 间 的 信息 交流 同 机 器 之 闻 的 信息 交换 是 一 样 的 。 跨 越 空间 和 
时 间距 离 的 通信 需要 技术 手段 的 辅助 ， 这 就 是 本 书 所 要 讨论 的 主要 内 容 。 

通信 技术 是 令 人 着 迷 但 又 难 管 理 的 领域 一 一 每 一 个 子 领 域 的 技术 均 进 步 飞 快 ， 
以 至 于 连 专家 几乎 都 跟 不 上 前 进 的 步伐 。 人 们 以 前 使 用 电话 网 进行 语音 通信 ， 而 
现在 传输 数据 是 主要 的 。 电 信 、 计 算 机 科学 与 娱乐 电子 技术 的 相互 融合 ， 其 不 可 
阻挡 的 趋势 是 向 全 球 的 、 交 互 式 的 、 移 动 多 媒体 方向 发 展 。 对 技术 人 员 来 说 ， 这 
意味 着 双向 的 、 宽 带 的 、 实 时 的 ， 基 于 光纤 、 无 线 和 卫星 传输 的 广域网 上 的 数据 
通信 。 

本 书 的 通信 技术 导论 包括 涉及 到 的 这 个 领域 的 大 部 分 内 容 ， 偏 重 于 介绍 数字 
概念 。 有 些 部 分 的 描述 涉及 一 些 理论 ， 因 为 抽象 的 理论 比 实际 中 使 用 的 方法 更 通 
用 、 更 持久 。 但 空洞 的 概念 必须 要 在 实践 中 落地 ， 因 此 本 书 经 常会 给 出 一 些 实际 
实现 中 的 数值 。 当 然 这 些 数 值 要 小 心 使 用 ， 因 为 它们 变化 非常 快 。 尽 管 如 此 ， 这 
些 数值 对 目前 仍 有 很 重要 的 参考 价值 。 

本 书 适用 于 学 生 和 从 事实 际 工作 的 、 特 别 是 电子 技术 和 信息 技术 领域 内 的 工 
程 技术 人 员 ， 同 时 也 适用 于 对 通信 工程 感 兴 趣 的 自然 科学 工作 者 。 对 理解 书 中 的 
内 容 米 说 ， 跟 其 他 的 理工 科 基 础 课 一 样 ， 数 学 方面 的 基础 是 必 不 可 少 的 。 同 时 也 
需要 一 些 信号 处 理 方面 的 知识 ， 因 此 有 关 通 信 技 术 的 书籍 通常 会 包含 关于 “信号 
和 系统 ”一 章 的 内 容 〔 傅 里 叶 变 换 、 拉 普 拉 斯 变换 、z 变换 ， 频 率 响 应 、 脉 冲 响 
应 、 零 极 图 等 )。 因 为 信号 处 理 有 足够 多 的 资料 ， 所 以 我 在 这 里 省 略 挤 了 这 一 章 。 
如 果 读 者 需要 这 些 内 容 ， 可 以 参考 参考 文献 【Mey02】 或 【Mey00】。 对 于 实现 和 
执行 书 中 介绍 的 概念 ， 还 需要 计算 机 科学 、 数 字 技 术 、 电 子 学 和 电子 技术 方面 的 
知识 。 

这 里 所 涉及 的 系统 绝 大 多 数 还 处 于 结构 图 阶段 ， 它 们 只 用 于 表明 相互 之 间 的 
关系 。 例 如 包含 低 通 滤波 器 这 个 模块 ， 但 这 个 滤波 器 如 何 实 现 (有 源 还 是 无 源 ， 
模拟 还 是 数字 ,使 用 纯 硬 件 还 是 使 用 信号 处 理 器 等 ) 我 们 并 不 太 关 心 一 一 信号 处 
理 、 数 字 技 术 和 电子 线路 等 专业 会 专门 负责 对 它们 进行 讨论 。 

本 书包 括 通信 技术 所 涉及 到 的 所 有 重要 的 概念 。 通 常情 况 下 ， 一 个 概念 的 要 
曾 只 有 在 一 定 的 环境 中 才能 领略 到 。 因 此 ， 完 全 理解 每 个 部 分 概念 并 不 是 很 重要 
的 ， 重 要 的 是 要 搞 清 各 个 模块 相互 之 闻 的 关系 以 及 对 整个 系统 的 影响 。 因 此 本 书 
的 整个 内 容 是 按照 需求 逐渐 升 高 的 方式 进行 组 织 的 。 

第 1 章 是 对 整个 领域 的 一 个 导言 。 第 2 ~4 章 分 别 对 数字 传输 、 调 制 和 编码 的 


相关 概念 进行 详细 的 描述 。 第 5 章 根 据 实 际 的 通信 系统 对 它们 的 共同 影响 进行 分 
析 ， 并 仔细 研究 具体 的 传输 媒介 。 最 后 本 书 在 第 6 章 中 对 数据 网 技术 进行 了 概要 的 
介绍 。 从 结构 上 来 说 ， 就 像 一 栋 大 楼 一 样 ， 第 1 章 是 整个 大 楼 的 基础 ， 第 2 ~4 章 
涉及 的 是 像 暖气 、 供 水 等 这 样 的 设施 ， 第 5 章 从 整体 上 对 这 幢 楼 进行 挡 述 ， 第 6 章 
以 居住 区 的 描述 作为 结束 。 

本 书 的 重点 在 于 它 的 广度 和 相互 之 间 的 关系 ， 许 多 地 方 都 要 参考 其 他 相应 的 
段落 ,为 此 需要 作 下 记录 。 因 此 我 推荐 不 要 很 慢 地 、 很 仔细 地 阅读 此 书 ， 而 是 快 
速 地 阅读 两 遍 。 这 样 能 够 更 好 地 利用 相互 之 间 的 参考 ， 并 弄 清 总 体 上 的 关系 。 

读者 学 习 完 本 书 之 后 会 对 通信 技术 有 个 基本 的 和 实时 的 了 解 ， 但 更 多 的 是 个 
全 面 手 而 不 是 专家 ， 接 下 来 还 需 对 每 个 专门 知识 进行 持续 不 断 的 学 习 。 为 了 使 进 
一 步 的 自学 成 为 可 能 ， 还 需要 增加 一 定 的 基础 知识 ， 这 应 该 能 从 读者 自身 得 到 保 
证 。 应 该 有 意识 地 注意 用 英文 表达 的 一 些 专业 概念 ， 这 样 读者 在 阅读 大 量 的 英文 
文献 时 会 觉得 容易 些 。 

关于 统计 通信 理论 ， 本 书 只 涉及 一 些 基 础 的 内 容 ， 并 且 只 以 直觉 的 方式 给 出 。 
这 些 理论 与 传统 通信 的 关系 就 像 量子 物理 与 传统 物理 之 间 的 关系 一 样 。 没 有 坚实 
的 基础 知识 ， 则 学 习 这 些 特殊 理论 是 没有 意义 的 。 但 对 后 面 的 工作 来 说 ， 统 计 通 
信 理 论 是 一 个 很 有 价值 的 领域 ， 本 书 给 出 了 关于 这 些 内容 以 及 对 后 面 特殊 领域 的 
入 门 知识 。 

本 书 第 2 版 对 第 1 版 的 一 些 书写 错误 进行 了 纠正 ， 对 部 分 解释 的 表达 进行 了 精 
炼 ， 并 对 一 些 内 容 进行 了 更 新 。 

在 此 感谢 与 Vieweg 出 版 社 同事 的 愉快 合作 。 

本 书包 含 我 在 Aargau 技术 大 学 (瑞士 ) 的 一 些 教 学 工作 。 


马丁 . 返 避 
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1.1 信息 传输 导论 


1.1.1 通信 技术 的 内 容 及 范围 


不 论 是 在 有 生命 的 还 是 无 生命 的 自然 春 ， 各 种 组 织 及 子 条 统 之 间 都 相互 在 不 断 地 
进行 交换 。 比 较 明 显 的 是 物质 和 能 量 的 交换 ， 但 不 太 明显 的 还 有 信息 的 交换 。 根 据 现 
代 的 观点 ， 这 3 种 交换 上 相互 之 间 是 平等 的 。 
| 通信 技术 涉及 的 是 远 距 离 的 信息 交换 ， 为 此 它 需 要 多 种 技术 系统 。 
具体 来 说 ， 信 息 交 换 涉及 到 下 面 内 容 的 传输 : 字符 、 文 字 、 数 据 、 话 音 (Voice)、 
音频 (Audio) 、 静 止 图 像 和 活动 图 像 (Video)。 

信息 的 例子 有 娱乐 、 监 测 、 登 记 、 命 令 等 。 信 息 的 交换 和 处 理 舍 信号 的 帮助 来 进 

行 ， 这 里 信号 是 对 信息 的 物理 上 的 描述 。 
| 信息 是 知识 的 内 容 ， 信 号 是 对 知识 的 描述 。 

因此 信息 传输 只 能 出 现在 可 观察 到 的 事件 是 可 感知 的 情况 下 ， 这 个 事件 有 任意 的 
物理 大 小 〈 即 信号 ) ， 可 感知 、 能 反映 接收 设施 的 敏感 性 。 

由 于 信息 与 信和 号 是 相互 关联 的 ， 因 此 信息 的 固有 内 涵 到 很 晚 才 被 发 现 。 香 农 在 
1948 年 创立 的 信息 论 中 对 信息 的 描述 和 量化 进行 了 讨论 。 

从 本 质 上 来 说 ,任意 的 物理 信号 对 信息 进行 描述 都 是 适合 的 。 例 如 人 的 体温 是 一 
个 信号 ， 它 能 反映 所 涉及 到 的 人 的 健康 状况 。 温 度 可 用 光学 的 方法 来 表示 (温度 计 上 
有 颜色 的 点 ) ,但 也 可 用 机 械 的 (水 银 柱 )、 声 学 的 (声音 的 高 低 或 大 小 )、 电 的 ( 电 
压 或 电流 的 大 小 或 频率 ) 方法 来 描述 。 物 理 描述 方法 可 以 在 不 算 改 信息 内 容 的 前 提 下 
进行 政变 ， 因 此 人 们 选择 对 信息 传输 、 处 理 、 存 储 等 最 适合 的 信号 类 型 一 通常 是 电 
信和 号， 因为 它们 : 

1) 有 较 高 的 传播 速度 ， 能 远 了 距离 传输 ; 

2) 有 较 高 的 带宽 ， 因 此 可 以 包含 更 多 的 信息 ; 

3) 不 一 定 非得 与 介质 联系 在 一 起 ， 从 而 可 以 实现 无 线 传输 ; 

4) 很 容易 操纵 ， 如 利用 物美 价 廉 的 立体 声 设备 、 电 话机 、 计 算 机 等 。 

人 们 早期 将 电子 信号 传输 与 信息 传输 等 同 起 来 ， 因 此 电信 技术 是 电子 工程 的 一 个 
传统 领域 。 由 于 信息 论 已 经 发 展 成 一 个 独立 的 学 科 ， 与 此 同时 电信 技术 也 成 为 数学 家 
和 计算 学 家 喜欢 的 领域 。 对 电子 工程 领域 来 说 ， 电 信 技 术 也 成 为 面向 数学 的 一 门 学 科 。 
于 是 下 面 的 问题 就 有 严格 的 不 同 : 
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1) 对 信号 必须 使 用 什么 样 的 算法 ? 

2) 怎样 才能 实现 一 个 执行 上 面 算 法 的 系统 ? 

为 此 有 一 个 例子 ， 信 和 号 传输 可 通过 下 面 的 方式 来 进行 : 空间 的 距离 一 电信 ， 时 间 
的 距离 一 存储 。 

对 理论 数学 来 说 这 机 种 情况 根本 没有 什么 区 别 。 实 际 上 卫星 通信 采用 与 Compact 
Dise (CD) 几乎 相同 的 编码 方法 。 但 在 实际 实现 中 会 遇 到 很 多 的 不 同 ， 因 为 电信 和 号 相 
比 于 存储 来 说 更 利于 传输 。 相 应 地 在 CD 中 存储 信息 跟 在 模拟 唱片 上 存储 信息 一 样 都 是 
通过 刻录 表面 来 完成 的 ， 即 借助 机 械 信和 号。 能 源 技术 有 着 同样 的 困惑 : 有 一 个 有 效 的 
系统 来 传输 能 源 ， 但 它 却 使 用 机 械 的 办 法 来 存储 能 源 ， 例 如 存储 在 抽水 储 能 站 水 库 中 。 
同样 缺少 合适 的 存储 设备 的 电动 车 还 不 能 取得 突破 。 

电信 号 与 光 信号 的 竞争 越 来 越 激 烈 使 用 同 轴 电 线 传输 15000 路 电话 话音 每 公里 
需要 600kg 的 钢 ， 而 使 用 光纤 的 话 100g 的 玻璃 就 够 了 ! 同时 光 信 和 号 传输 是 一 种 已 经 建 
立 起 来 的 技术 。 采 用 光 系 统 来 进行 信号 处 理 的 革命 性 进展 也 是 值得 期 待 的 。 虽 然 光 同 
样 是 电磁 波 ， 但 光学 是 物理 学 的 一 个 分 支 。 这 里 用 什么 和 怎样 来 说 明 一 下 两 者 分 离 的 
好 处 : 

1) 已 经 成 熟 的 理论 不 会 很 快 地 被 新 技术 搅 得 天 翻 地 覆 ， 它 的 老化 是 慢 慢 地 进行 
的 。 例 如 对 于 理论 人 员 来 说 ， 数 字 信和 号 是 用 同 轴 电 缆 来 传输 还 是 用 光纤 来 传输 是 无 所 
谓 的 。 

2) 理论 可 以 推动 应 用 的 发 展 ， 因 此 能 为 技术 打 好 基础 。 例 如 CD 就 是 这 样 ， 它 的 
理论 在 1950 年 就 已 经 为 人 所 知 了 ， 但 设备 却 是 在 30 年 后 才 出 现 的 。 

3) 一 种 理论 能 从 其 他 的 领域 吸取 知识 或 向 其 他 领域 输出 内 容 。 因 此 自动 控制 技术 
与 电信 技术 有 很 多 共性 ， 使 用 同样 的 数学 描述 方法 是 很 常见 的 。 

电信 技术 所 涉及 到 的 领域 很 宽 ， 已 变 成 不 同 领域 专家 的 嬉戏 场 。 信 息 工 程 师 理论 
上 出 现 问题 时 可 以 得 到 数学 、 人 信息论、 系统 论 等 方面 专家 的 支持 ， 而 在 实践 中 出 现 问 
题 时 可 以 得 到 电子 、 物 理 、 计 算 机 等 方面 的 工作 者 的 帮助 。 只 有 当 信 息 工程 满足 下 面 
的 条 件 时 ， 上 面 的 做 法 才 有 可 能 成 功 。 

1) 了 解 其 他 学 科 的 基本 特点 ; 

2) 拥有 互通 的 能 力 。 

正 是 强调 人 与 人 之 间 的 交流 (这 里 主要 指 语言 方面 的 能 力 ) 的 第 二 点 经 常会 出 现 
问题 。 

图 1-1 描述 了 不 同 专业 领域 之 间 的 关系 。 用 粗 线 框 起 来 的 部 分 是 传统 电子 工程 专 
业 的 学 习 内 容 ， 而 用 细 线 框 起 来 的 内 容 由 于 下 述 原 因 还 没 建立 起 学 习 研 究 的 专业 : 

1) 与 其 他 学 科 合并 ( 琐 测 、 远 程 信息 处 理 ) 。 

2) 总 称 〈 传 输 、 电 信 技 术 、 计 算 机 科学 ) ， 这 里 显然 是 通过 其 他 的 方法 来 描述 的 。 
注意 图 1-1 并 不 是 构建 细微 差别 的 基础 ， 而 是 显示 它们 之 间 的 关系 ! 

3) 集成 到 其 他 学 科 中 (网 络 理论 、 场 论 )。 

4) 专业 知识 《信息 论 、 交 换 )。 

值得 强调 的 是 信息 系统 需要 所 有 专业 (包括 能 源 技术 ) 的 公共 合作 才能 完成 ， 而 
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图 1-1 电信 技术 与 其 他 知识 领域 的 关系 


电信 技术 像 自动 控制 技术 和 计算 机 技术 一 样 又 在 向 其 他 的 领域 渗透 。 

特别 要 强调 的 是 电信 技术 (Telecommunication〉 与 计算 机 技术 相 结合 产生 了 信息 技 
术 。 两 者 巨大 的 区 别 涉及 到 典型 的 理性 观点 ”1 

1) 年 龄 的 区 别 约 为 100 年 ; 

2) 两 者 结合 之 前 电信 技术 经 历 了 较 慢 的 技术 上 的 发 展 ， 而 计算 机 技术 年 轻 且 相应 
地 发 展 较 快 ; 

3) 电信 技术 在 国家 的 歼 断 下 成 长 ， 而 计算 机 领域 的 公司 都 是 私人 企业 ，; 

4) 结合 前 电信 技术 处 于 模拟 世界 中 ， 而 计算 机 技术 对 模拟 世界 一 无 所 知 。 

两 者 的 合并 曾经 有 并 且 现 在 也 有 足够 好 的 原因 

1) 目前 两 种 技术 都 需要 同样 的 背景 技术 ， 即 微 电 子 和 软件 ; 

2) 每 种 技术 为 了 自己 的 目的 都 需要 另 一 种 技术 ， 即 计算 机 技术 需要 电信 技术 的 大 
助 实现 计算 机 联网 ， 而 电信 技术 中 对 交换 机 和 其 他 设施 的 监测 和 控制 也 需要 计算 机 技 
术 的 支持 。 
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以 前 人 们 认为 电信 技术 主要 就 是 信号 的 传输 。 这 个 分 支 在 电子 管 时代 是 电子 电路 
技术 的 最 重要 的 应 用 。 同 样 交换 技术 实际 上 更 多 的 是 精密 机 械 技术 而 非 电子 技术 (如 
中 继 器 ) 。 此 时 信息 处 理 还 根本 是 不 可 能 的 。 大 的 电信 公司 相应 地 从 组 织 上 也 划分 为 传 
输 技术 部 门 和 交换 技术 部 门 。 

随 着 集成 电路 的 出 现 交 换 技术 发 生 了 根本 的 变化 。 今 天 传输 、 交 换 和 处 理 使 用 一 
种 相同 的 技术 ， 那 就 是 高 度 集成 的 数字 技术 〈 微 电子 技术 ) 与 占 很 大 一 部 分 比例 〈 现 
在 已 经 约 为 50% ) 并 且 这 个 比例 还 在 不 断 增长 的 软件 相 结 合 的 技术 。 除 此 之 外 ， 人 们 
看 待 问题 的 方式 也 发 生 了 改变 : 电信 网 不 再 是 由 与 传输 设备 相连 的 交换 机 组 成 ， 而 可 
以 看 成 是 许多 分 布 的 交换 机 。 根 据 这 一 观点 ,许多 电信 公司 都 进行 了 重组 ， 将 传输 和 
交换 又 合成 了 一 个 部 门 。 

电信 技术 (或 者 更 宽 一 点 来 说 是 信息 技术 ) 已 经 变 成 了 一 种 很 关键 的 技术 ， 人 们 
经 常会 听 到 信息 社会 这 样 的 说 法 。 因 此 ， 虽然 不 管 是 否 适合 读者 ， 下 面 的 各 项 内 容 均 
可 以 当成 知识 来 看 待 : 

1) 电信 技术 不 是 “小 且 优 美 ”的 技术 ， 而 是 一 门 范围 很 广 的 技术 。 它 的 发 展 计 
划 已 经 变 得 极其 昂贵 〈 几 亿 欧 元 的 数量 不 是 不 常见 的 ) 。 这 样 的 后 果 是 (排除 小 公司 ) 
只 有 国际 化 的 大 联合 体 才 有 生存 的 能 力 。 因 此 ， 标 准 化 变 得 很 重要 ， 但 很 遗憾 它 的 意 
义 经 常 被 低估 。 并 且 虽 然 标 准 化 是 技术 领域 的 工作 ， 但 它 实 现 起 来 却 更 像 交 易 和 外 交 
工作 。 

2) 电信 技术 有 很 重要 的 经 济 意 义 。 因 此 只 做 应 用 者 而 不 做 发 展 者 是 很 危险 的 。 

3) 电信 技术 对 人 类 的 日 常生 活 有 很 重要 的 影响 。 因 此 也 会 产生 社会 方面 和 文化 方 
面 的 影响 。 为 此 可 以 引用 1980 年 瑞士 PTT 通信 基本 原理 的 10 条 方针 “PTT 已 经 意识 
到 ， 不 是 所 有 的 都 是 技术 上 可 行 的 、 经 济 上 可 以 承受 的 并 且 是 社会 需要 的 ， 电 信和 领域 
的 发 展 要 从 整体 上 进行 判断 。” 

对 上 面 这 些 内 容 的 解答 不 能 故意 放 慢 发 展 的 步伐 ， 只 能 是 支持 更 多 的 主观 独立 性 。 
多 数 情况 下 主动 参与 是 必要 的 ,但 这 对 过 程 的 参与 者 要 求 是 很 高 的 (图 1-1 也 应 该 进 
行 扩展 ， 以 便 将 外 语 、 社 会 学 、 经 济 学 、 政 治学 、 企 业 管 理学 、 伦 理学 等 内 容 包 含 进 
去 )。 这 里 将 通信 问题 首先 变 得 明朗 化 是 正确 的 ， 因 为 很 遗憾 许多 工程 师 宁 愿 放弃 他 非 
常言 欢 的 专业 领域 也 不 愿意 从 一 个 门外汉 变 成 一 个 明白 人 。 这 需要 有 许多 人 ， 他 们 同 
时 具备 一 般 性 的 能 力 而 非特 殊 的 能 力 、 沟 通 的 能 力 和 自我 表现 的 能 力 。 

作为 一 般 了 解 : 1994 年 9 月 底 瑞典 电信 拿 出 将 近 5 千 万 欧元 ,目的 是 使 所 有 的 员 
工 〈 由 于 早期 欧洲 市 场 的 开放 只 有 30000 人 ) 都 能 够 获得 瑞典 语 、 英 语 、 数 学 以 及 视 
不 同 工 作 领域 物理 或 企业 管理 等 专业 的 大 学 人 学 考试 的 资格 。 这 些 人 接受 教育 是 必需 
的 。 引 用 继续 教育 部 领导 的 话 :“ 在 电信 和 领域 简单 工作 的 时 代 肯 定 是 过 去 了 ”。 


1.1.2 通信 技术 的 基本 方法 


本 节 将 在 后 面 各 个 章节 的 详细 介绍 之 前 ， 先 勾画 出 一 个 整体 结构 。 这 里 将 介绍 所 
有 的 基本 概念 。 许 多 基础 知识 在 这 里 认为 是 已 知 的 ,或 只 是 很 简单 、 很 肤浅 地 进行 介 . 
绍 ， 详 细 的 介绍 将 在 后 面 各 章 进 行 。 本 节 的 目的 只 是 给 出 方向 性 的 概况 。 
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传输 系统 的 任务 是 将 信息 从 信 源 传送 到 信和 宿 。 
后 者 与 传输 信道 或 简称 为 信道 相连 。 


图 1-2 给 出 了 这 个 原理 。 以 前 是 人 作为 信 源 和 信 宿 〈 例 如 电话 通信 ) ， 现 在 通常 由 
机 器 来 承担 信 源 和 信 宿 〈 例 如 进行 电子 财务 处 理 的 数据 传输 ) 。 











道 
信 源 发 送 器 从 接收 器 信 宿 


图 1-2 传输 系统 的 简单 结构 


其 实 人 类 之 间 的 通信 也 符合 图 1-2。 人 与 人 之 间 的 通信 与 技术 之 间 的 通信 和 一样， 发 
送 者 和 接收 者 之 间 必 和 需 高 度 的 配合 。 它 们 最 大 的 区 别 是 技术 之 间 的 通信 (发送 者 和 接 
收 者 是 机 器 ) 传输 的 是 信息 ， 而 人 与 人 之 间 的 通信 有 一 个 最 大 的 目标 ， 就 是 相互 之 间 
能 够 互相 理解 。 当 然 这 里 所 说 的 是 技术 通信 。 电 信 工 程 传输 的 是 信号 ， 它 自己 并 不 关 
心 信号 的 内 容 〈 信 息 ) 。 就 跟 信 使 传递 信件 和 包 囊 一 样 ， 他 们 并 不 关心 里 面 的 内 容 。 电 
信 技 术 提供 一 种 业务 ， 即 连接 。 使 用 者 (如 果 他 付费 的 话 !) 使 用 这 种 业务 ， 即 进行 
通信 。 

使 用 者 对 传输 系统 进行 评价 的 标准 是 : 源 的 保 真 性 (“ 音 的 质量 ”")、 可 用 性 、 可 
靠 性 、 范 围 、 速 度 、 完 整 性 (私密 性 、 窃 听 ) 和 价格 。 

当然 所 有 的 评价 标准 都 能 同时 得 到 最 大 的 满足 是 不 可 能 的 。 很 多 情况 下 使 用 者 必 
须 说 明 他 想 要 什么 样 的 质量 (根据 实际 情况 和 主观 情况 来 评价 )。 然 后 根据 这 些 要 求 以 
及 相关 信道 的 特性 设计 出 一 个 最 优 的 传输 系统 。 经 济 方面 使 用 大 炮 来 射 麻 和 省 当然 无 论 
如 何 都 是 没有 意义 的 。 

同样 的 原理 也 适用 于 信道 ， 它 的 目的 不 只 是 信息 传输 。 物 质 的 传输 (如 货物 的 传 
输 、 包 囊 的 邮寄 ) 同样 有 不 同 的 可 能 性 ， 用 户 选 择 一 种 对 他 的 目的 是 最 优 的 方案 。 例 
如 在 邮寄 包裹 时 有 不 同 的 速度 需求 〈 正 常 邮 寄 、 快 递 、 专 人 速递 ) 和 /或 不 同 的 安全 性 
需求 (正常 、 挂 号 、 专 人 投递 ) 需要 得 到 满足 。 没 有 人 会 简单 地 将 一 切 东 西 都 用 专人 
来 速递 。 

人 们 希望 传输 系统 做 的 就 是 不 出 差错 地 传输 信息 。 但 实际 上 人 们 做 的 仍然 是 传输 
信和 号。 所 以 现在 就 变 成 信号 在 传输 的 路 径 上 绝 不 允许 出 错 ! 尽管 信号 出 一 点 错 仍然 能 
正确 地 传输 信息 。 这 就 像 虽 然 艺术 手写 体 被 很 笨拙 地 着 写 ， 但 仍然 能 看 出 句子 的 意思 。 
这 个 例子 也 说 明 ， 实 际 的 有 用 信息 是 通过 定义 得 到 的 。 是 否 应 该 将 写 满 字 的 纸 的 外 观 
送 到 接收 者 还 是 将 文字 所 表达 的 内 容 交 给 接收 者 是 有 区 别 的 。 

信号 通过 一 个 可 变 的 电压 、 压 力 及 温度 等 物理 方法 描述 信息 。 数 学 上 信号 是 用 函 
数 来 表示 的 。 绝 大 多 数 情况 下 使 用 的 是 一 维 信号 ， 即 函数 有 唯一 的 一 个 独立 变量 。 在 
图 像 处 理 中 函数 使 用 两 个 独立 的 位 置 参 数 。 因 为 物理 形式 对 理论 思考 是 没有 影响 的 ， 
通常 将 信号 写成 没有 维度 的 s(t)。 此 外 ， 时 间 是 独立 的 变量 。 在 一 个 音乐 磁带 为 例 中 
长 度 x 是 独立 的 变量 ， 如 果 音 乐 磁带 使 用 恒定 速率 "向 音频 磁头 写 的 话 ， 那么 利用 
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t=%/V， 与 长 度 无 关 的 磁化 强度 就 转换 成 与 时 间 有 关 的 电压 。 

包含 信息 的 信号 是 随机 信号 。 美 国人 Hartley 早 在 1927 年 就 认识 到 了 这 些 并 要 求 电 
信 工 程 应 该 多 使 用 随机 信和 号 来 代替 正弦 信号 进行 工作 。 很 有 讽刺 意味 的 是 正 是 这 个 
Hartley 以 发 明 Hartley 振 划 器 〈 一 种 正弦 信号 发 生 器 ) 而 著名 。 确 定 信号 是 可 以 计算 
的 ， 它 的 曲线 是 可 以 预知 的 。 如 果 人 们 计算 出 一 个 信号 在 晚 一 些 时 刻 是 什么 样子 ， 那 
么 这 个 信号 的 传输 就 可 以 立刻 停止 ， 因 为 可 以 直接 在 接收 器 中 产生 这 个 信号 。 但 绝 大 
多 数 作为 传输 技术 的 敌人 的 噪声 类 型 的 干扰 信号 都 是 随机 信号 。 这 意味 着 信息 论 和 传 
输 理论 与 概率 计算 和 统计 学 有 很 大 的 关系 。 但 两 个 学 科 给 在 决策 思想 方面 经 过 培训 的 
工程 师 并 没有 带 来 多 少 同 情 。 相 反 确 定 信号 在 简单 的 测量 技术 和 简单 的 数学 表达 方面 
有 很 多 优点 ， 因 此 在 电信 技术 中 使 用 得 很 多 。 

如 果 信 号 载 有 人 信息， 那么 一 个 或 多 个 信号 参数 幅度、 相位、 频率 等 ) 就 会 随 信 
号 发 生变 化 。 可 以 证 明 : 





大 ， 并 且 信 号 变化 得 就 越 快 。 


上 面 的 两 种 说 法 是 等 价 的 ， 这 从 传 里 叶 变 换 的 特性 中 就 可 以 得 到 。 表 1-1 很 清晰 
地 表明 一 幅 图 的 内 容 多 于 1000 个 字 ! 


表 1-1 不 同 信 源 的 典型 带宽 





es, 人 























信号 类 型 带宽 /kHz 说 明 

远程 打字 机 0.025 ~0.2 视 数据 传输 速率 而 定 
话音 2~10 TT 视 希 望 的 质量 而 定 
音乐 20 
电视 5000 | 

辅助 信号 0. 005 ~ 1000 视 类 型 和 任务 而 定 





信 源 和 信 宿 被 时 间 上 和 空间 上 的 距离 分 开 ， 电信 技术 的 所 有 努力 都 是 围绕 战胜 这 
些 展开 的 ( 见 图 1-2)。 不 是 每 个 信和 号 都 能 在 一 个 给 定 的 信道 中 传输 的 ， 多 数 情 况 下 要 
求 信号 和 信道 必须 相互 适合 。 例 如 在 一 个 很 吵 的 机 器 设备 中 间 口 头 上 的 交流 是 很 困难 
的 ， 但 交换 记录 的 纸 条 却 很 容易 。 在 一 个 很 黑 的 房间 中 人 们 不 能 阅读 ， 但 理解 声音 的 
内 容 是 一 点 儿 间 题 也 没有 的 。 除 了 信号 的 特性 例如 带宽 之 外 ,还 必须 识别 信道 的 特性 ， 
它们 包括 例如 下 面 的 值 : 

1) 信道 衰减 : 这 个 值 规定 了 发 送 器 输出 端 所 必需 的 最 小 功率 以 及 没有 中 间 放 大 器 
(转发 器 ， 再 生 器 ) 所 能 跨越 的 最 大 距离 。 

2) 干扰 : 在 从 信 源 到 信 宿 的 路 径 上 ， 信 和 号 会 受到 各 种 类 型 噪声 的 于 扰 (包括 试图 
阻止 通信 的 故意 干扰 或 欺骗 ) 。 根 据 应 用 的 不 同 ， 还 必须 要 保证 私密 性 。 

3) 频率 的 上 、 下 极限 : 这 些 值 决定 了 可 用 带宽 以 及 由 此 确定 的 每 秒 钟 能 够 传输 的 
信息 量 。 表 1-2 给 出 了 一 个 例子 。 
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表 1-2 不 同 传输 介质 的 频率 范围 (指导 值 ) 




















介 质 频率 范围 应 用 
双 绞 线 0 ~ 100MHz 电话 (用 户 范 围 ) ,LAN 
同 轴 电 缆 0 ~1GHz TV .电话 (交换 机 之 间 的 连接 ) 
光波 导 200 ~ 375THz 数据 .电话 (交换 机 之 间 的 连接 ) 
无 线 10kHz ~ 1THz 无 线 广播 .定向 广播 .卫星 、 雷 达 





C. E. Shannon 〈 香 农 ) ， 信 息 论 的 创始 者 ， 给 出 了 一 个 信号 的 最 大 信息 含量 的 公式 。 
它 是 (在 1.1.8 小 节 给 出 了 详细 的 分 析 ) 


1=B8+ Tog (1 +B) -BT (1-1) 
Py 
式 中 7 一 一 信息 量 ， 单 位 为 bit; 

8 一 一 信道 的 带宽 ， 单 位 为 Hz; 

7 一 一 传输 时 间 ， 单 位 为 s; 

也 一 一 动态 性 ， 用 于 表示 干扰 的 敏感 性 ; 

Ps 一 一 信号 功率 ; 

PN 一 一 噪声 功率 (N = noise) 。 

式 (1-1) 隐 含 了 下 面 重要 的 内 容 : 

| 带宽 、 传 输 时 间 及 抗 干扰 性 可 以 相互 转换 

例如 一 句 话 可 以 说 三 遍 ， 虽 然 这 持续 的 时 间 会 长 些 ， 但 却 可 以 保证 传输 误差 能 被 
纠正 。 另 一 个 例子 是 磁带 -录制 的 音乐 可 以 使 用 双 倍 的 速率 来 传递 。 此 时 音调 会 增高 一 
倍 〈 带 宽 也 会 翻 倍 ) ， 但 传输 时 间 会 减 半 。 此 外 在 不 改变 信息 量 的 情况 下 ， 可 以 使 用 更 
多 的 带宽 来 保证 无 干扰 的 传输 。 这 点 已 被 UKW 无 线 广播 充分 地 利用 : 正 是 基于 这 个 原 
因 这 里 充分 利用 了 频率 调制 (FM) 。 在 中 波 和 短波 无 线 广播 中 FM 虽然 技术 上 是 可 行 
的 ,但 由 于 在 这 个 频段 内 ,带宽 比较 紧张 ,为 了 进行 干扰 保护 必需 使 用 对 频谱 资源 比 
较 经 济 的 幅度 调制 (AM) 。 也 可 以 使 用 另外 一 种 表达 方式 : 如 果 要 在 中 波 无 线 广播 中 
使 用 同样 的 具有 抗 于 扰 功 能 的 调制 方法 ， 那 么 只 有 少数 的 几 个 发 送 者 可 以 发 送 。 具 有 
相同 信息 量 的 数字 信和 号 比 模拟 信号 需要 更 大 的 带宽 ， 虽 然 这 是 个 缺点 ， 但 这 种 方法 比 
FM 具有 更 大 的 抗 干扰 能 力 。 

为 了 根除 广泛 流行 的 错误 我 们 要 记 住 下 面 的 一 句 话 : 


对 成 功 的 传输 来 说 不 一 定 是 接收 器 输入 端的 信号 功率 尽 
可 能 地 大 ， 而 是 要 信号 功率 与 干扰 功率 的 比值 足够 大 ! 


这 个 比值 (被 称 为 信 品 比 〉 就 是 式 (1-1) 中 的 比值 Ps/Pw。 
干扰 可 以 理解 为 一 直 都 存在 的 噪声 (半导体 中 和 电阻 中 的 噪声 、 无 线 传输 时 大 气 
和 和 宇宙 的 噪声 ) ， 也 包括 人 工 干 扰 〈 人 为 的 噪声 、 干 扰 、 亚 意 干 扰 等 ) 。 
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弱 信 号 可 以 被 放大 。 但 如 果 这 个 信号 已 经 被 干扰 ， 那 么 噪声 也 被 跟着 放大 了 ， 信 
品 比 得 不 到 改善 。 出 于 相同 的 原因 ， 卫 星 接收 天 线 的 电子 放大 器 直接 接 在 天 线 上 而 并 
没有 放 在 较 热 的 管子 上 。 

在 日 常生 活 中 这 种 所 需 最 小 信 噪 比 的 概念 在 每 个 饭店 中 都 会 经 历 到 : 每 位 讲话 者 
都 根据 环境 的 噪声 自动 地 提高 说 话 的 声音 ， 主 要 是 为 了 让 对 方 能 够 听 得 清楚 。 

通过 提高 发 送 功率 或 减 小 干扰 功率 都 能 够 改善 较 差 的 通信 情况 。 后 者 可 以 通过 屏 
项 、 转 换 到 无 干扰 的 信道 (无 线 传输 时 ) 或 使 用 可 旋转 的 天 线 来 实现 ， 此 时 不 是 提高 
对 端 而 是 将 天 线 特 性 调节 到 干扰 最 小 处 。 这 种 方法 对 消除 电视 的 重 影 也 很 有 效 〈 重 影 
是 由 于 在 某 些 点 进行 反射 而 形成 的 多 径 传 输 所 引起 的 有 时 延 的 接收 信号 造成 的 干扰 ) 。 

现在 我 们 可 以 更 仔细 地 观察 一 下 传输 系统 ,图 1-3 给 出 了 每 个 传输 系统 都 包含 的 


单元 。 
、 信道 、 


图 1-3 传输 系统 的 基本 结构 


1) 信 源 的 例子 包括 : 人 的 发 声 器 官 、 乐 器 、 信 号 发 生 器 、 计 算 机 硬盘 等 。 它 分 为 
连续 信 源 (模拟 的 ) 和 离散 信 源 (数字 )。 

2) 转换 器 将 信 源 信号 转换 成 男 一 种 物理 形式 。 如 将 传声器 的 空气 压力 振荡 转换 成 
电信 和 号。 铅笔 将 想法 ( = 信息 ) 转换 成 光 的 形式 〈 纸 面 上 可 变 的 黑色 ) 。 

3) 通常 情况 下 转换 后 的 信号 是 不 适合 直接 传输 的 ， 它 必须 经 过 信道 的 适 配 。 例 如 : 

QD 话音 信号 所 占用 的 频率 范围 是 300 ~ 3400Hz， 这 是 不 能 使 用 天 线 来 输出 的 。 
因为 无 线 电波 只 能 在 大 于 10kHz 时 (大 于 100kHz 时 是 比较 理想 的 ) 才能 用 便携 天 线 
发 射 。 信 道 适 配 在 发 送 前 将 话音 频谱 转换 成 更 适合 传输 的 频率 范围 ， 这 可 通过 调制 
器 来 完成 。 

加 如 果 要 通过 电话 线 来 传输 计算 机 信号 (数字 信 源 )， 信 号 也 必须 要 经 过 适 配 。 
特别 是 要 将 信 源 信号 中 的 直流 成 分 去 掉 。 这 也 要 使 用 调制 器 来 实现 放 在 Modem (调制 
解 调 器 ) 中 。 电 话 系统 的 线路 虽然 可 以 传输 直流 成 分 ， 但 为 了 实现 电位 分 离 (阻止 均 
衡 电 流 ) 而 使 用 了 变压器 ， 并 且 放 大 器 是 AC 耦合 (很 简单 地 设置 工作 点 ) 。 因 此 信道 
不 再 能 传输 直流 成 分 ， 但 这 并 不 限制 原始 的 传输 话音 的 目的 。 话 音信 号 没有 超过 100Hz 
的 成 分 。 

@ 为 了 保护 信息 不 受 干 扰 ， 信 道 适 配 是 有 免疫 力 的 。 为 此 要 以 带宽 和 /或 传输 时 
间 为 代价 。 这 个 任务 还 是 由 调制 器 来 完成 ，FM 无 线 广播 的 例子 已 经 提 到 过 ， 数 字 信和 号 
情况 〈 例 如 CD 的 情况 ) 为 了 实现 干扰 保护 而 使 用 了 信道 编码 。 

@ 通常 情况 下 信道 具有 很 高 的 传输 能 力 ， 从 单个 信 源 来 的 信息 流 并 不 能 充分 利用 
它 〈 比 较 表 1-1 和 表 1-2 以 及 图 1-4)。 在 这 种 情况 下 ,将 不 同 信 源 的 信息 流 汇集 在 一 
起 并 使 用 同一 个 信道 来 传输 是 很 经 济 的 。 这 被 称 为 多 路 复 用 或 复 用 传输 。 电 话 网 就 充 
分 利用 了 这 个 原理 ， 利 用 调制 器 将 不 同 的 话音 信号 调制 到 不 同 的 频率 范围 上 传输 。 人 








LWL 








闲置 的 频率 
所 需 传递 的 但 要 能 充分 利用 
信和 号 (形式 
及 带宽 视 
信号 而 定 ) 


图 1-4 信道 带宽 和 信号 带宽 


们 称 之 为 频 分 复 用 (Frequency Division Multiplex，FDM)， 如 图 1-5 所 示 。 邮 政 也 是 采 
用 这 种 方式 工作 : 将 目的 地 相近 的 信件 使 用 同一 列 火 车 来 传输 ， 将 这 种 信件 区 分 开 的 
当然 不 是 频率 而 是 信封 上 的 地 址 。 无 线 广 播 也 是 使 用 同样 的 原理 : 它们 同时 使 用 (不 


| ~ 
| 人 














~ 








1-5 频 分 复 用 的 原理 方法 
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存在 的 ) 以 太 作 为 公共 的 传输 信道 ， 接 收 器 通过 调节 器 过 滤 出 希望 的 发 射 站 。 

由 于 复 用 电话 网 需要 的 电线 和 电缆 (土木 工程 ) 大 大 减少 。 有 了 电子 技术 的 帮助 
(调制 器 )， 人 们 节省 的 不 仅仅 是 铜 ， 而 是 许多 许多 的 钱 ! 所 有 的 复 用 系统 都 有 一 个 共 
性 ， 那 就 是 分 级 的 ， 就 像 街道 网 络 中 ， 有 小 区 马路 、 小 街道 、 主 干 路 、 高 速 公路 一 样 。 

在 接收 端 ， 必 须 将 因为 信道 适 配 而 进行 的 对 信号 的 变换 重新 变换 回来 。 话 音信 号 
必需 重新 转换 成 原始 的 300 ~ 3400Hz 的 频率 范围 。 计 算 机 信号 必须 再 加 上 直流 成 分 。 
这 可 使 用 解 调 器 或 解码 器 来 完成 。 在 双向 连接 中 绝 大 多 数 情况 下 调制 器 和 解 调 器 都 是 
在 一 个 设备 中 来 完成 ， 简 称 为 Modem。 

通常 情况 下 图 1-3 中 的 信 宿 等 待 的 不 是 电信 和 号， 而 是 例如 很 好 听 的 音乐 。 传 输 系 
统 输 出 端的 转换 器 负责 将 信号 转换 成 希望 的 物理 形式 ， 例 如 音箱 、 数 字 唱 片 、 监 视 器 、 
打印 机 等 就 是 这 样 的 转换 器 。 

信息 论 给 出 了 传输 系统 的 物理 极限 ， 且 目前 几乎 已 经 达到 了 这 个 极限 。 可 以 夸张 
点 说 ， 如 果 不 怕 复杂 的 话 ， 现 在 任意 距离 、 具 有 任意 安全 性 的 信息 传输 从 技术 的 角度 
上 来 说 都 是 可 以 实现 的 。 

一 般 来 说 ， 信 道 是 能 得 到 最 优 利用 的 。 因 此 在 信道 适 配 过 程 中 增加 点 复杂 性 是 无 
所 谓 的 ， 因 为 电子 电路 相 比 没 被 充分 利用 的 信道 来 说 还 是 便宜 的 。 最 优 的 信道 适 配 要 
求 掌握 有 关 信 道 特性 的 准确 知识 。 第 1.1.7、5.5 和 5.6 小 节 将 对 传输 信道 进行 了 详细 
的 介绍 。 

由 于 传输 信道 是 昂贵 的 ， 人 们 一 直 在 努力 寻求 只 需 传输 必要 内 容 的 方法 。 一 种 极 
端 情况 是 电报 。 这 里 关键 词 是 信和 源 编码 ， 它 是 一 种 会 给 将 来 带 来 有 很 大 经 济 意义 的 技 
术 。 信 源 编码 意味 着 减少 元 余 和 减少 不 相关 。 不 相关 是 对 接收 者 来 说 不 产生 任何 价值 
的 信息 ， 因 此 接收 者 根本 不 希望 接收 它 。 例 如 在 音频 传输 中 ， 传 输 高 于 20kHz 的 音频 
信和 号 是 毫 无 意义 的 ， 它 最 多 能 用 来 干扰 蝙蝠 ! 在 电话 系统 中 甚至 会 有 意识 地 将 话音 信 
号 的 频率 限制 在 300 ~ 3400Hz 这 个 频率 范围 内 。 这 样 话音 信号 在 音色 上 会 有 些 改变 。 
但 经 过 很 多 的 试验 人 们 已 经 发 现 ， 这 样 的 限制 对 可 理解 性 上 一 点 也 没有 影响 ， 说 话 者 
仍然 能 够 被 很 好 地 识别 出 来 。 

元 余 意味 着 是 多 余 的 ， 通常 是 指 一 种 或 者 相同 的 信息 存在 多 份 。 例 如 这 样 的 表达 
“ 周 四 ，1998 年 4 月 2 日 ”就 是 元 余 的 。1998 年 4 月 2 日 就 足够 了 ， 因 为 从 任何 的 日 历 
中 都 能 查 到 这 天 是 周 四 。 信 源 编 码 对 图 像 传输 是 最 重要 的 ， 电 视 信 号 的 5MHz 带宽 必 
须 预 留 ， 以 保证 覆盖 最 大 的 需求 。 但 绝 大 多 数 时 间 图 像 都 是 元 余 的 。 例 如 当 新 闻 播 音 
员 播 报 文字 时 ， 图 像 中 的 绝 大 部 分 都 是 不 变 的 。 因 此 只 传输 嘴 部 周围 的 部 分 图 像 ， 图 
像 的 其 他 部 分 在 接收 端 进行 重组 就 足够 了 。 下 面 的 方法 也 可 以 被 用 到 : 不 是 每 次 都 传 
输 完整 的 图 像 信息 ， 而 只 是 在 第 一 幅 图 像 中 传输 完整 的 信息 ， 后 面 只 传输 两 幅 图 像 之 
差 即 可 。 这 种 方法 会 遇 到 误差 的 传递 问题 。 显 然 ， 在 数据 传输 中 要 使 用 信 源 编码 。 此 
时 有 趣 的 一 个 问题 就 是 图 像 和 话音 之 间 的 同步 问题 : 即 信 源 编码 需要 计算 ， 因 此 需要 
时 间 。 话音 信号 和 图 像 信 号 的 特性 不 同 ， 因 此 这 两 种 信号 使 用 不 同 的 压缩 方法 。 尽 管 
如 此 ， 提 供给 观众 的 必须 是 经 过 同步 的 信和 号。 在 模拟 电视 系统 中 只 是 很 初级 地 在 颜色 
传输 中 使 用 了 信 源 编码 。 使 用 信 源 编码 也 能 节省 传输 费用 (传输 时 间 和 /或 传输 带宽 )， 
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也 能 够 被 很 经 济 地 利用 存储 器 。 

接 下 来 的 一 个 重要 概念 是 信道 编码 ， 它 意味 着 通过 故意 增加 宛 余 来 进行 干扰 保护 ， 
当然 这 所 涉及 的 并 不 是 在 信 源 编码 中 所 消除 的 那 部 分 元 余 。 多 数 情况 下 增加 双 份 的 信 
息 后 要 能 使 接收 者 能 够 识别 ， 甚 至 可 能 纠正 错误 。 但 附加 宛 余 后 需要 较 高 的 传输 能 力 ， 
会 增加 传输 时 间或 需要 较 大 的 带宽 。 

例如 如 果 一 段 文字 有 一 个 打印 错误 ， 那 么 一 般 情 况 下 读者 可 以 毫 不 费力 地 将 这 个 
错误 改正 过 来 。 这 是 因为 语言 是 元 余 的 。 相 反 彩 票数 字 列 表 就 不 是 元 余 的 ， 错 误 最 多 
是 能 够 被 发 现 (如 果 遇 到 两 个 相同 的 数字 或 一 个 数字 太 大 ) ， 但 无 论 如 何 改正 不 了 。 一 
种 最 简单 的 信道 编码 方法 就 是 将 所 有 的 信息 都 重复 发 送 ， 在 接收 器 中 按照 少数 服从 多 
数 的 方式 进行 判决 。 但 信道 编码 技术 不 断 发 展 ， 通 常会 采用 很 巧妙 的 方式 工作 。 

在 对 话 中 根据 情况 的 不 同 ， 音 节 的 理解 率 最 多 只 有 80% 。 在 音节 理解 率 是 70% 的 
情况 下 ， 因 为 在 说 话 的 过 程 中 会 存 有 元 余 ， 所 以 对 话 还 是 可 以 接受 的 。 当 理解 率 是 
50% 时 ， 还 能 勉强 维持 对 话 。 当 理解 程度 变 得 更 差 时 ,经 常会 需要 反复 询问 。 这 种 
“什么 ?” 的 反问 也 可 在 技术 系统 中 进行 实现 : 信道 编码 器 不 是 增加 了 很 大 的 元 余 ， 而 
是 增加 了 很 少 的 元 余 (例如 一 个 奇偶 校 验 位 )。 如 果 仅 是 识别 出 误 码 而 不 能 对 它 进 行 纠 
正 的 话 ， 那 么 相应 的 部 分 还 需 再 传输 一 次 。 当 然 这 只 有 在 通信 和 是 按照 固定 的 被 称 为 协 
议 的 程式 进行 时 才 可 行 ， 并 且 还 需要 有 反 向 信道 (但 这 个 反 向 信道 的 传输 能 力 可 以 很 
小 ) 。 这 种 方法 被 称 为 ARQ (Automatic Repeat Request)。 

最 后 还 得 要 说 一 下 加 密 。 这 也 是 一 种 编码 ， 但 它 的 目的 是 保密 。 信 息 量 既 没有 增 
大 ， 也 没有 减少 ， 只 是 将 它 变 成 了 另外 一 种 不 能 理解 的 方式 。 

总 结 : 在 转换 器 和 信道 之 问 信息 信和 号 还 要 经 过 下 面 的 阶段 : 

1) 信 源 编码 : 通过 减少 不 相关 和 减少 元 余数 据 量 会 减 小 ; 

2) 加 密 : 为 了 保密 而 进行 的 编码 ; 

3) 信道 编码 : 为 识别 和 纠正 错误 而 增加 元 余 ; 

4) 调制 : 物理 信道 适 配 (例如 频率 范围 )、 干 扰 保 护 和 复 用 。 

在 接收 端 将 按照 相反 的 顺序 执行 所 有 过 程 的 逆 过 程 。 

在 实际 传输 系统 中 当然 不 需要 执行 上 述 的 所 有 过 程 。 图 1-6 给 出 的 是 一 个 完整 的 
结构 图 。 通 常情 况 下 由 于 信道 衰减 调制 器 还 需要 接 一 个 功率 放大 器 ,但 以 理论 的 角度 
上 来 说 这 并 没有 多 大 意思 。 

信 源 编码 、 信 道 编 码 及 加 密 主 要 是 针对 数字 信号 传输 中 使 用 的 方法 。 在 某 种 程度 
上 它们 的 应 用 理论 还 比较 年 轻 ， 这 些 方法 无 论 如 何 是 不 能 使 用 传统 模拟 技术 来 实现 的 。 

这 里 还 需要 强调 : 许多 “老化 的 ”系统 还 要 被 使 用 很 长 一 段 时 间 。 传 统 方法 的 
相关 知识 还 需要 学 习 ， 新 概念 还 需要 不 断 地 与 因 不 兼容 而 导致 的 经 济 上 的 障碍 做 
斗争 。 

许多 现象 已 经 表明 电信 技术 所 使 用 的 不 同方 法 已 经 达到 一 个 高 度 发 展 的 状态 。 人 
们 不 禁 要 问 未 来 还 能 出 现 什么 。 研 究 工作 将 主要 在 下 面 的 领域 展开 : 

1) 信道 编码 和 调制 器 在 某 种 程度 上 有 相同 的 任务 ， 即 于 扰 保 护 。 因 此 将 两 个 局 部 
的 最 优 值 整合 成 一 个 整体 的 最 优 值 是 有 意义 的 。 已 经 提出 了 一 些 方法 (如 编码 调制 、 
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概 格 编码 ) ， 但 它们 仅 对 系统 有 了 微弱 的 改善 ， 因 为 信息 论 的 极限 最 优 值 几乎 已 经 
达到 。 

2) 传输 系统 仅 对 一 定 的 信道 特性 是 最 优 的 。 使 用 可 适 配 ( 自 调节 ) 方法 可 以 实 
现 一 个 统一 的 系统 。 其 中 一 个 有 意思 的 问题 是 如 何 识别 信道 〈 即 测量 信道 特性 ) 。 

3) 研究 工作 已 经 从 近乎 完美 的 点 到 点 传输 转 到 电信 网 络 上 。 关 键 词 包括 网 络 组 织 
(检测 、 控 制 、 中 断后 的 恢复 等 ) 和 多 接 人 。 

我 们 也 能 看 到 理论 由 确定 过 程 转 为 随机 过 程 。 与 研究 相关 的 电信 工程 也 从 电子 工 
程 变 成 统计 学 和 计算 机 科学 。 目 前 给 从 事 数学 的 人 讲 一 些 必要 有 关 的 电信 技术 的 知识 
比 给 搞 电子 工程 的 人 讲 一 些 数学 方面 必要 的 知识 还 容易 。 


信 源 适 配 | 信道 适 配 





一 | 





[dn 





图 1-6 现代 传输 系统 的 完整 组 成 结构 图 


总 结 : 电信 技术 包括 两 个 基本 任务 : 传输 之 前 和 之 后 的 信号 扩展 (编码 和 调制 ) ; 
对 传输 本 身 进行 控制 〈 网 络 组 织 ) 。 


1.1.3 数字 信息 传输 的 优势 


“用 数字 的 方式 做 !” 这 个 概念 已 经 渗透 到 整个 信息 技术 中 ， 这 为 下 面 的 解释 提供 
了 一 个 很 好 的 原因 。 

在 模拟 唱片 上 信息 是 以 四 凸 波纹 的 方式 保存 的 ， 唱 片 表面 的 损坏 会 产生 另 一 种 波 
纹 。 对 唱片 播放 机 来 说 ， 它 不 可 能 知道 一 种 波纹 是 本 来 就 是 这 样 的 还 是 被 损坏 的 结果 
(如 灰尘 、 挤 压 、 振 葛 ) 。 

| 在 模拟 信号 传输 中 每 个 信号 的 扭曲 都 会 导致 对 信息 的 算 改 。 | 

调制 (例如 通过 频率 调制 来 增 大 带宽 ) 是 一 种 平缓 的 帮助 方法 。 解 决 这 个 问题 的 
主要 方法 还 是 数字 技术 ! CD 同样 是 对 光盘 表面 进行 改变 而 存储 信息 的 ， 但 接收 器 
(CD 播放 器 ) 只 检测 是 否 有 和 孔 存 在 。 孔 的 形状 是 无 所 谓 的 (当然 有 个 极限 )。 如 果 不 
小 心 将 CD 划 了 一 下 ， 这 些小 孔 会 因此 出 现 磨损 ， 但 孔 的 存在 与 否 是 跟 原来 一 样 能 检测 
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到 的 。 但 模拟 信和 号 在 被 数字 系统 处 理 之 前 必须 要 进行 数字 化 。 这 由 A/D 转换 器 来 实 
现 ， 主 要 分 成 三 步 来 完成 : 采样 、 量 化 和 编码 。 

图 1-7 所 示 为 一 个 模拟 信号 的 采样 。 采 样 意味 着 以 一 个 确定 的 、 通 常 为 常数 的 时 
间 间 隔 对 一 个 信号 进行 取 值 〈 采 样 值 ， 英 文 为 sample)。 采 样 时 会 得 到 信号 的 准确 值 。 
采样 后 得 到 的 是 时 间 上 离散 , 但 数值 上 是 连续 的 信号 。 但 这 还 不 是 数字 信号 ! 接着 还 
要 对 采样 信号 继续 进行 处 理 。 

现在 可 能 有 人 会 注意 到 了 ， 采 样 后 信息 出 现 了 丢失 。 又 是 香农 发 现 了 并 不 一 定 都 
会 出 现 信息 失真 。 他 的 著名 的 公式 是 


区 = 放 >28 (1-2) 








采样 频率 必须 大 于 模拟 信和 号 带宽 的 两 倍 ! | 

如 果 这 个 条 件 〈 即 采样 定理 ) 被 满足 的 话 ， 采 样 值 所 包含 的 信息 与 原来 的 模拟 信 
号 所 包含 的 信息 完全 相同 。 

香农 公式 将 采样 频率 与 带宽 联系 到 了 一 起 。 带 宽 实 际 上 是 衡量 信息 量 的 一 个 维度 。 
如 果 一 个 模拟 信号 中 包含 许多 信息 ， 那 它 相 应 地 需要 许多 采样 值 ， 即 需要 较 高 的 采样 
频率 。 如 果 一 个 信号 包含 较 少 的 信息 ， 它 的 带宽 就 小 ， 信 号 变化 得 就 较 慢 ,采样 间隔 
可 以 做 得 很 大 。 

如 果 模 拟 信 号 是 一 个 例如 电子 测量 到 的 室内 温度 ， 采 样 意味 着 每 10s 测量 出 一 个 
信和 号 值 。 由 于 携带 热量 的 关系 室内 温度 不 可 能 每 毫秒 变化 20TC 。 从 感觉 上 看 10s 的 采 
样 间 隔 就 足够 了 。 





瞬时 值 人 瞬时 值 


一 、/ 四 


时 间 














图 1-7 模拟 信号 的 采样 


比较 图 1-7 的 右 半 部 分 ， 可 以 看 到 不 用 原始 的 模拟 信号 就 能 用 铅笔 重 构 出 信和 号 曲 
线 或 对 它 进行 插值 。 唯 一 的 前 提 条 件 就 是 模拟 信号 在 两 个 采样 值 之 间 没 有 跳 变 。 这 种 
快速 的 信号 变化 由 于 带宽 的 限制 是 根本 不 可 能 出 现 的 。 

音乐 信号 的 带宽 是 20kHz (可 能 更 宽 , 但 人 耳 是 听 不 见 的 )，CD 的 采样 频率 
是 44. 1kHz。 


采样 之 后 是 量化 ， 如 图 1-8 所 示 。 这 实质 是 对 一 定 的 离散 值 进行 四 舍 五 入， 此 后 
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信和 号 不 管 是 时 间 上 还 是 数值 上 都 是 离散 的 ， 因 而 变 成 了 数字 信和 号。 数字 信号 可 以 有 例 
如 10 个 可 能 的 瞬时 值 ， 也 可 以 有 17 个 或 仅 有 2 个。 后 者 被 称 为 二 进 制 数 字 信号 ， 它 在 
技术 上 是 很 重要 的 。 在 传输 技术 中 还 使 用 三 进 制 〈 三 个 值 ) 、 四 进 制 〈 四 个 值 ) 信号 
等 。 最 少 需要 两 个 可 能 的 信号 值 : 如 果 仅 有 一 个 的 话 ， 信 和 号 就 变 成 了 一 个 常数 ， 即 是 
确定 的 ， 因 此 它 不 包含 任何 信息 量 。 


量化 误差 
量化 间隔 


肯 时 值 妃 时 值 
























































-| 时 间 时 间 
7= 采 样 间隔 


图 1-8 图 1-7 中 时 间 离 散 信号 的 幅度 量化 


经 过 四 合 五 人 的 信号 会 发 生 扭曲 〈 即 量化 误差) ， 由 此 会 产生 信息 竺 失 。 量 化 误差 
最 大 是 幅度 量化 间隔 的 一 半 ， 它 表现 为 荆 加 在 原始 信号 上 的 噪声 ， 即 量化 噪声 。 这 种 
信息 丢失 是 找 不 回来 的 ， 是 为 了 利用 数字 技术 的 优点 而 付出 的 代价 。 图 1-8 右 侧 给 出 
了 一 个 数字 信号 。 它 可 以 用 一 个 数字 串 (序列 ) 来 表示 ， 在 我 们 这 个 例子 中 就 是 【1， 
2，1，1，3]。 因 此 信号 就 变 成 了 计算 机 可 以 处 理 的 形式 。 

不 是 之 处 当然 是 已 经 出 现 了 量化 噪声 ， 目 前 可 以 通过 减少 量化 间隔 的 方法 弥补 这 
种 不 足 。 如 果 划 分 幅度 值 的 精度 提高 10 倍 ,结果 为 [1.2, 1.8, 1.3, 1.2, 2.7]; 精 
度 再 提高 10 倍 ， 结 果 为 [1.24，1.83，1.34，1.24，2. 68] 。 原 理 是 很 显然 的 : 量化 过 
程 中 委 失 的 信息 越 少 ， 数 字 信和 号 所 包含 的 信息 就 越 多 ， 当 然 描述 后 者 所 需要 的 数字 就 
越 多 ， 信 号 处 理 和 传输 的 复杂 性 就 越 大 。 





数字 信号 有 一 个 离散 的 参数 和 一 个 离散 的 值 的 范围 。 在 
有 限 的 定义 范围 片段 内 数字 信号 只 包含 有 限 多 的 信息 。 














这 个 定义 有 意识 地 让 它 适合 所 有 的 情况 ,但 遗憾 的 是 它 不 够 简洁 。 两 个 三 进 制 信 
号 的 例子 应 该 可 以 将 这 些 解 释 清楚 : 

1) 一 个 时 间 和 数值 都 离散 的 电压 信号 可 以 用 一 个 序列 (数字 串 ) 来 表示 或 是 像 
图 1-9 上 那样 用 图 形 的 方式 来 描述 。 从 信息 量 上 来 说 数字 序列 与 图 1-9 中 描述 的 是 等 价 
的 ， 因 为 这 两 个 图 都 是 采用 一 个 固定 的 规则 ， 是 可 以 相互 代替 的 。 
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2) 一 个 经 过 频率 调制 的 数字 信号 被 称 为 FSK (Frequency Shift Keying， 频 移 键 控 ) 
信号 。 它 是 一 个 幅度 为 常数 的 连续 曲线 。 有 趣 的 是 这 个 信号 的 频率 ， 它 在 一 定 的 时 间 
内 发 生变 化 并 只 能 取 一 定 的 值 。 尽 管 FSK 信号 的 电压 曲线 是 连续 的 但 它 却 是 一 个 数字 
信号 ， 因 为 它 关 心 的 值 ( 信 息 ) 不 是 幅度 而 是 频率 ， 如 图 1-9 下 所 示 。 如 果 将 频率 曲 
线 表 示 成 时 间 的 函数 ， 结 果 就 是 图 1-9 中 所 示 的 阶 路 信号 。 
量化 采样 值 


CT T T T T 了 刁 








1 上 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

















1 1 ll L 1 1 
1.5 


0 0.5 1.0 
FSK 信 号 


1 T T Te T T T 
AAA 
-IF 1 1 上 1 1 1 
0 0.5 1.0 2.0 2.5 3.0 


1.5 
时 间 /s 
图 1-9 三 进 制 数字 信号 


每 条 消息 都 是 离散 的 ! 这 种 说 法 终于 为 有 限 的 概念 提供 了 理由 。 也 可 以 这 样 说 : 
足够 细 的 量化 (及 其 相应 的 复杂 性 ) 使 每 个 信号 都 能 得 到 足够 精确 的 表达 ， 即 量化 误 
差 是 可 以 忽略 的 。 例 如 一 个 音频 信号 不 必 很 精细 地 描述 ， 以 至 于 在 耳 的 听觉 门限 值 之 
下 的 空气 分 子 热 噪 声 都 能 够 构造 出 来 。 实 际 中 原始 的 音频 信号 也 包含 一 定 的 噪声 ， 它 
们 不 一 定 也 要 被 数字 化 ， 因 它们 并 没有 描述 任何 有 用 的 信息 。 这 种 情况 下 ， 量 化 过 程 
中 的 信息 丢失 可 以 认为 是 减少 不 相关 ， 即 可 以 理解 为 是 希望 的 数据 压缩 。 因 此 可 以 夺 
张 点 说 : 














| ”理论 上 ， 所 有 的 模拟 信号 都 可 以 被 足够 精确 地 数字 化 。 ”| 


遗憾 的 是 这 只 是 理论 上 的 ! 问题 不 是 在 量化 上 而 是 在 采样 定理 上 。 实 际 中 还 没有 
足够 快 的 A/D 转换 器 和 足够 快 的 计算 机 ,例如 可 以 将 雷达 信号 数字 化 。 但 是 几 百 兆赫 
兹 的 采样 频率 还 是 可 以 实现 的 ， 例 如 图 像 处 理 已 经 可 以 实现 数字 化 。 

绝 大 多 数 情况 下 由 数字 单元 处 理 二 进 制 信号 。 假 设 信号 电压 是 0V 和 5V。 传 输 误 
差 (例如 衰减 ) 可 能 会 使 电压 变 成 4V， 因 此 同样 也 把 它 当成 5V 来 处 理 。 甚 至 可 以 简 
单 地 将 它 再 生成 一 个 5V。 但 当 电 压 幅 度 是 2. 5V 时 就 会 出 现 问 题 ， 因 此 这 是 个 禁止 的 
范围 。 如 果 再 生 数字 信和 号 的 时 间 过 早 ， 这 完全 是 可 能 发 生 的 。 但 对 模拟 信号 来 说 这 就 
不 是 问题 ， 因 为 每 次 信号 处 理 都 会 给 信号 增加 噪声 ， 在 这 之 后 都 要 把 它 跟 有 用 信和 号 一 
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样 来 处 理 。 这 些 使 用 很 小 的 一 个 实例 就 能 证 明 : 一 首 音乐 被 录制 在 一 盒 音乐 磁带 上 。 利 
用 这 盒 磁 带 再 制作 一 盒 磁带 ， 然 后 用 制作 的 盒 带 再 复制 一 盘 ， 最 后 只 剩 下 噪声 ， 所 有 的 
信息 都 没 了 。 用 计算 机 磁盘 做 相同 的 事情 ， 尽 管 使 用 相同 的 物理 存储 原理 ， 但 质量 绝 不 
会 变 坏 。 信 息 是 免疫 的 ， 因 为 它 可 以 再 生 ， 如 图 1-10 所 示 。 这 种 再 生 就 是 量化 的 结果 。 
数字 信号 可 以 被 无 限 远 距 离 地 传输 而 不 自 收 信息 的 内 容 。 
但 再 生 髓 之 间 的 距离 必须 足够 近 ， 否 则 当然 是 不 可 能 。 














站 站 ne 


图 1-10 变型 后 的 数字 信和 号 的 再 生 


如 果 量 化 误差 不 应 该 太 大 ,那么 必须 进行 更 细 的 量化 。 这 意味 着 例如 数字 信号 中 
包含 着 1000 个 值 ， 如 果 要 将 它 在 10V 的 范围 内 划分 ， 人 允许 的 值 之 间 相 差 只 有 10mV， 
一 个 幅度 为 5mV 的 干扰 就 能 改变 信号 。 但 在 上 面 提 到 的 二 进 制 数字 信号 中 超过 2V 的 
于 扰 幅 度 才能 改变 信号 。 

同样 的 情况 可 以 用 另 一 种 方式 解释 。 发 送 器 发 送 一 个 符号 (例如 一 个 电压 值 ) 到 
接收 器 中 ， 接 收 器 必须 确定 〈 以 及 佑 计 或 猜测 ) 发 送 器 发 出 的 是 哪个 符号 。 模 拟 信 和 号 
有 无 限 多 个 可 能 的 符号 〈 例 如 电压 值 ) ， 因 此 正确 的 选择 几乎 是 不 可 能 的 。 精 细 量 化 后 
的 信号 也 有 多 个 可 能 情况 ,选择 是 很 困难 的 。 粗 略 量 化 后 的 信和 号 只 有 很 少 的 几 种 可 能 
性 (极限 情况 是 两 种 )， 选 择 是 简单 的 并 且 是 可 靠 的 。 例 如 可 以 将 10 个 数字 想象 成 可 
能 的 符号 (精细 量化 ) ， 出 现 传 输 误差 时 ( 没 写 清楚 ,或 纸 被 折合 或 湿 透 了 ),，1 和 7 
或 3 和 9 是 很 难 区 分 的 。 如 果 只 使 用 二 进 制 码 ， 只 传输 符号 0 和 1 (粗略 量化 ) ， 那 么 
区 分 起 来 就 会 变 得 很 简单 。 

这 样 就 陷入 了 进退 两 难 的 境地 : 一 方面 量化 要 尽 可 能 精细 ， 即 有 许多 量化 等 级 ， 
这 样 量化 误差 才 会 尽 可 能 小 ; 另 一 方面 ， 量 化 要 尽 可 能 粗 ， 只 有 量化 等 级 较 少 ， 传 输 
的 可 靠 性 才 会 提高 。 这 种 进退 两 难 的 局 面 可 以 通过 编码 来 解决 。 例 如 在 图 1-8 中 就 使 
用 了 十 进 制 编码 。 此 时 接收 器 必须 要 能 区 分 10 种 不 同 的 符号 。 如 果 使 用 二 元 码 〈 二 进 
制 码 ) 来 代替 十 进 制 码 ， 那 么 只 有 两 个 不 辐 的 值 ， 传 输 的 可 靠 性 就 会 提高 。 但 精细 量 
化 时 会 需要 很 多 位 ， 这 在 图 1-8 中 已 经 很 明显 地 可 以 看 出 。 表 1-3 将 十 进 制 码 与 二 进 制 
码 进 行 了 对 比 。 

符号 多 样 性 与 传输 可 靠 性 的 问题 在 文字 上 也 会 遇 到 : 拉丁 文 比 有 上 千 个 字符 的 日 
文 要 安全 得 多 。 也 是 基于 同样 的 原因 ， 传 真是 在 日 本 而 不 是 在 欧洲 发 展 起 来 : 在 欧洲 
人 们 觉得 电 传 打字 机 很 好 ,但 同样 的 系统 对 日 本 字 是 不 能 实现 的 。 传 真 时 一 张 纸 被 分 
成 了 许多 点 ,它们 的 值 只 是 “ 黑 ” 或 “ 白 ”。 这 是 一 个 二 进 制 码 ， 传 输 起 来 很 可 靠 。 
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当然 传输 的 许多 黑 - 白 值 都 需要 判断 ， 因 此 需要 一 定 的 处 理 速度 。 对 机 器 来 说 快速 地 处 
理 是 很 容易 的 简单 过 程 ， 但 对 人 来 说 正好 相反 。 
表 1-3 十 进 制 码 与 二 进 制 码 的 比较 


一 一 一 


十 进 制 码 二 进 制 码 














0 
1 
2 10 
3 
4 














100 1100100 
很 多 符号 , 较 少 位 数 较 少 符号 , 较 多 位 数 











数字 传输 就 是 每 秒 钟 对 有 限 多 的 符号 进行 交换 ， 符 号 只 
能 有 有 限 多 个 值 。 因 此 ， 每 秒 钟 传输 的 信息 量 同样 是 有 限 的 。 








二 进 制 码 适合 可 靠 的 传输 和 机 器 的 处 理 。 








模拟 信号 的 数字 化 (A/D 转换 ) 由 下 面 三 个 步骤 组 成 : 
采样 : 采样 频率 由 模拟 信号 的 带宽 来 决定 。 

量化 ; 解析 度 由 应 用 (精度 要 求 ) 来 确定 。 

编码 : 数字 值 通常 由 二 进 制 码 来 表示 。 


声音 信号 的 处 理 与 文字 信号 相同 。 这 种 方法 称 为 脉冲 编码 调制 (Pulse Code Modu- 
lation，PCM) ， 它 具有 很 广泛 的 应 用 。 新 的 数字 电话 网 络 同样 应 用 的 是 PCM， 即 采样 
频率 为 8kHz (话音 带宽 为 3. 4kHz) ， 解 析 率 为 8Bit (会 产生 25 =256 个 量化 等 级 ) 。 结 
果 是 每 个 话音 信道 的 数据 速率 为 64kBit/s。 

二 进 制 数字 技术 有 很 大 的 优越 性 ， 因 为 它 需 区 分 两 个 信号 值 (符号 ) 。 

1) 能 够 完整 地 重新 生成 已 变形 的 信号 。 

2) 数字 信和 号 中 的 信息 具有 免疫 性 。 模 拟 唱片 中 音乐 藏 在 波纹 的 偏转 中 。 声 音 较 小 
的 部 分 偏转 较 小 ， 声 音 较 大 的 地 方 偏转 较 大 。 如 果 波 纹 变形 了 (例如 由 于 灰尘 颗粒 的 
影响 ) ， 它 对 声音 较 小 的 轨道 的 影响 比 对 声音 较 大 的 轨道 的 影响 严重 。 相 反 在 CD 中 ， 
音乐 是 以 止 点 〈 和 了 我 ) 相当 于 位 图 的 方式 存储 的 。 声 音 小 的 地 方 使 用 另外 一 种 孔 的 分 布 
方式 。 不 论 所 表示 的 声音 的 大 小 如 何 ， 孔 本 身 的 形状 都 是 相同 的 。 因 此 声音 较 小 的 声 
道 在 输出 中 也 不 会 被 损坏 。 这 在 技术 上 被 称 为 高 动态 范围 。 

3) 复杂 的 、 多 级 的 处 理 步 又 可 以 应 用 到 数字 信号 中 ， 同 时 可 以 保证 误差 不 会 像 在 
模拟 技术 中 那样 变 得 过 大 。 理 论 上 复杂 的 算法 也 可 以 用 到 模拟 技术 中 ， 但 在 实际 中 这 
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样 的 想法 经 常会 失败 〈 例 如 这 会 使 人 想到 音乐 盒 带 和 计算 机 磁盘 ) 。 

4) 信号 处 理 单元 可 以 不 够 精确 ， 例 如 晶体 管 的 电流 增益 可 以 在 100 ~ 500 之 间 波 
动 。 可 以 用 不 精确 的 单元 构造 整个 系统 。 

5) 使 用 高 集成 技术 是 可 行 的 。 

6) 所 有 类 型 的 信息 都 用 同一 种 方法 进行 描述 ， 即 比特 序列 ， 不 管 是 音乐 、 话 音 、 
图 像 、 文 字 、 控 制 命令 还 是 账户 信息 。 因 此 最 先 有 了 ISDN ( Integrated Service Digital 
Network ， 综 合 业 务 数字 网 ) ， 即 所 有 的 信息 都 经 过 同一 个 网 络 传输 。 

7) 数字 技术 是 统一 的 、 各 种 环境 下 都 能 使 用 的 技术 。 各 种 单元 可 以 大 规模 地 生 
产 ， 高 集成 的 巨大 的 开发 费用 可 以 分 散 开 来 。 微 电子 技术 从 经 济 角 度 上 来 说 变 得 是 可 
行 的 。 

8) 数字 技术 使 用 计算 机 处 理 成 为 可 能 。 因 此 处 理 可 以 使 用 软件 控制 的 机 器 来 进 
行 。 设 备 的 修改 意味 着 修改 软件 。 此 外 仿真 实现 成 为 可 能 。 

9) 光波 导 (光纤 ) 特别 适合 传输 数字 信号 。 几 GBit/s 的 信道 容量 是 可 以 实现 的 。 
高 性 能 的 、 用 于 数字 信号 传输 、 交 换 和 处 理 〈 即 能 完成 所 有 电信 任务 ) 的 系统 已 经 存在 。 


rd 





和 运行 可 靠 性 ， 它 可 以 以 很 低 的 价格 大 规模 地 运行 。 





数字 技术 会 统治 现代 电信 技术 是 不 足 为 怪 的 。 模 拟 技术 的 新 发 展 只 能 用 在 根据 采 
样 定理 不 可 能 数字 化 的 地 方 (高 频 ) 或 需要 较 高 功率 的 地 方 ( 发 送 端 功率 放大 器 )。 

1.1.2 节 中 已 经 介绍 过 了 ， 采 用 频 分 复 用 的 方法 进行 信道 复 用 是 一 种 很 经 济 的 传输 
方式 。 公 共 交 通 工 具 的 原理 也 能 用 在 数字 信号 上 : 

例如 当 一 个 用 1kHz 采样 的 信号 使 用 4Bit 进行 编码 ， 脉 冲 宽度 最 多 是 0.25ms。 但 
它们 可 以 更 短 ， 例 如 0.025ms。 多 个 这 样 的 短 脉冲 数据 流 可 以 混合 在 一 起 传输 。 同 步 系 
统 使 接收 器 中 数据 的 正确 排序 成 为 可 能 ， 如 图 1-11 所 示 。 这 种 方法 被 称 为 时 分 复 用 
(Time Division Multiplex，TDM) 。 它 用 在 长 途 电话 网 中 ， 当 数字 速率 为 2.$SGBit/s 时 大 
约 30000 个 话音 信道 可 以 使 用 一 个 光波 导 来 传输 。 


A 





也 一 一 * 一 B 


信道 


CT 同步 “一 





D D 


图 1-11 时 分 复 用 方法 的 原理 


1.1.4 信息论 基础 


为 了 理解 电信 技术 还 需要 一 些 信息 论 的 基本 知识 。 读 者 从 下 面 的 介绍 中 应 该 找到 
右 关 信息 论 的 一 点 感觉 。 但 这 里 没有 给 出 有 关 数 学 方面 的 内 容 ， 因 为 定量 部 分 这 里 还 
不 需要 ，4. 1. 1 节 将 会 给 出 准确 的 描述 。 
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在 给 信息 定义 时 人 们 会 遇 到 这 样 的 困难 ， 即 Information 这 个 说 法 的 口语 含义 对 电 
信 技 术 来 说 完全 是 不 可 用 的 。 电 信 技 术 需 要 的 是 一 个 没有 值 的 定义 ， 能 够 对 信息 本 身 
进行 量化 〈 即 数量 描述 ， 不 要 与 量化 弄 混 !) 。 相 反 信 息 的 内 容量 、 实 时 性 和 值 是 主观 
评价 ， 在 技术 的 、 纯 量化 的 定义 中 没有 什么 值得 寻找 。 在 一 幅 画 中 ， 对 不 同 的 观察 者 
而 言 ， 可 能 线条 或 是 颜色 是 最 重要 的 。 但 对 一 个 传输 系统 而 言 ， 接 收 者 的 评价 一 点 不 
起 作用 。 接 收 者 的 评价 对 信 源 编码 来 说 是 起 作用 的 : 在 某 些 评估 是 已 知 的 情况 下 ， 可 
以 通过 减少 不 相关 来 实现 数据 压缩 ! 另 一 种 比较 合适 的 对 信息 的 描述 方法 是 : 


言 息 就 是 克服 不 确定 性 。 
对 接收 者 来 说 信息 就 是 新 颖 性 。 
信息 有 令 人 吃惊 的 瞬间 。 











这 里 并 没有 说 ， 接 收 者 是 否 愿意 接收 信息 并 且 能 处 理 它 。 根 据 这 种 描述 ， 很 显然 
常数 信号 不 包含 任何 信息 ， 同 样 周期 信号 运行 一 个 周期 之 后 也 没有 任何 新 颖 性 。 人 们 
可 以 在 接收 一 个 周期 后 将 信道 阻塞 ， 然 后 在 转换 器 的 输出 端 ( 见 图 1-3) 对 接收 到 的 
信号 进行 重复 ,信和 宿 看 不 出 任何 区 别 。 这 对 任何 确定 信号 都 是 可 能 的 。 
| 只 有 随机 信号 才 含有 信息 ! | 

严格 说 来 没 写 人 信息 的 常量 信号 根本 不 用 传输 ， 从 := - % ~ + % 它 都 是 存在 的 。 
周期 信号 也 是 这 样 的 。 如 果 为 了 数学 描述 也 允许 使 用 这 些 “永恒 的 ”信号 ， 那 么 这 个 
理论 就 会 变 得 很 简单 并 且 很 紧凑 。 同 样 有 无 限 大 值 的 信号 在 数学 描述 中 也 被 使 用 (如 
Dirac 冲击 )， 尽 管 没有 系统 能 处 理 它 。 

在 所 有 的 通信 中 都 是 交换 特定 的 、 具 有 事先 约定 好 的 含义 的 符号 。 符 号 可 以 是 例 
如 字符 〈 光 符号 ) 声音 或 是 音素 (声音 信号 ) 。 通 常情 况 下 一 整 组 符号 有 一 个 含义 ， 
人 们 将 这 个 组 称 为 字 。 书 写 的 字符 组 合 “Haus” 和 发 出 声音 的 “Haus” 在 接收 器 中 会 
丢失 掉 相 同 的 相关 性 。 因 此 说 外 语 的 人 根本 无 法 开始 ， 因 为 事先 没有 约定 。 例 如 德语 
中 说 的 词 “Igel” 对 美国 人 来 说 是 一 种 食肉 鸟 ， 而 不 是 刺 狂 。 同 样 做 为 信 源 和 信和 宿 的 机 
器 也 需要 一 种 通信 约定 : 例如 对 光 信 号 设备 的 控制 器 给 交通 信号 灯 发 送 一 个 位 图 ， 现 
在 “1” 意 味 着 灯亮 还 是 灯 灭 ? 两 种 情况 都 是 可 行 的 ， 通 常情 况 下 两 者 也 具有 相同 的 含 
义 (顺便 提 一 下 ， 在 光 信 号 设备 中 正好 相反 : 中 断 控制 和 信号 灯 ， 后 者 获得 与 逻辑 
“0” 系 统 的 符号 ， 在 这 种 情况 下 不 能 简单 地 让 绿灯 亮 !1) 。 

因为 通信 约定 只 是 在 信 源 和 信和 宿 之 间 一 直 存在 的 有 限 的 概念 上 的 术语 ， 因 此 : 


信息 传输 是 符号 的 交换 。 符 号 来 源 于 符号 池 〈 即 字母 
表 ) 并 且 具 有 实现 约定 好 的 含义 。 


信 宿 的 概念 是 有 限 的 ， 因 为 它 不 可 能 比 能 感觉 到 的 外 部 世界 的 解析 能 力 (区 分 能 
力 ) 更 大 。 例 如 : 光 信 号 的 颜色 由 光 的 频率 来 决定 。 这 个 频率 可 以 无 限 地 变 得 更 精细 。 
如 果 提 出 这 样 的 问题 ， 人 到 底 能 区 分 出 多 少 种 红颜 色 ， 其 实 答案 的 数量 很 少 。 即 人 眼 
的 频率 解析 能 力 是 有 限 的 。 数 一 下 实际 中 使 用 的 描述 不 同 特 性 红色 的 词汇 ， 这 个 数量 
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就 更 少 了 。 红 色 的 主观 含义 比 传感器 能 够 感觉 到 的 更 少 。 

人 有 一 个 特殊 能 力 ， 即 不 依靠 传感器 可 以 感知 外 部 世界 ， 从 “自己 内 部 ”就 可 以 
产生 信息 〈 例 如 想法 ) 。 人 也 会 使 用 抽象 的 概念 。 在 这 点 上 一 个 重要 的 任务 就 是 产生 语 
言 ， 将 语言 作为 这 些 抽象 概念 的 载体 。 当 概念 的 数量 有 限时 ， 人 的 特殊 角色 并 没 发 生 
改变 。 

符号 可 以 借助 于 信和 号 的 帮助 以 任何 的 物理 形式 传输 。 如 果 接 收 到 的 信号 能 将 符号 
正确 地 组 装 ， 那么 通信 就 是 无 误差 的 。 为 此 又 出 现 了 符号 的 多 样 性 与 传输 的 可 靠 性 之 
间 的 了 矛盾， 解决 方法 就 是 编码 : 将 有 限 多 的 符号 被 编号 ， 有 目的 地 选择 了 二 进 制 码 。 
编码 无 外 乎 就 是 字母 表 的 变化 ， 例 如 字 长 为 1， 在 字母 表 中 顺序 为 32 的 码 转换 成 字 长 
为 5， 在 字母 表 中 的 顺序 为 2 的 码 。 后 者 就 是 二 进 制 码 或 二 元 码 。 

用 来 传输 的 物理 信号 一 直 被 认为 是 模拟 信号 ， 它 可 以 表示 无 限 多 的 符号 。 因 为 这 
之 中 只 有 有 限 多 的 部 分 被 真正 地 用 到 ， 因 此 可 以 实现 一 定 的 抗 干扰 功能 。 相 反对 理论 
数学 来 说 这 通常 指 的 是 有 一 定 目的 的 数字 信号 。 因 此 信和 号 描述 的 复杂 性 与 信号 所 包含 
的 有 效 信息 量 的 复杂 性 一 样 大 。 


一 个 数字 信号 仅仅 是 翻译 成 数字 的 模拟 信号 。 











所 有 的 信息 最 终 都 是 数字 的 。 
所 有 的 物理 信号 最 终 都 是 模拟 的 。 


因为 现在 信息 是 可 数 的 并 且 可 以 用 二 进 制 码 来 描述 ， 因 此 使 用 bit 作为 信息 量 的 单 
位 〈 它 来 源 于 英文 binary digit) 。 

关于 写法 的 说 明 : 小 写 的 bit 是 信息 量 的 单位 ， 而 大 写 的 Bit 表示 二 进 制 码 的 一 个 
符号 。 一 个 Bit 最 多 可 以 表示 1bit 的 信息 量 ， 通 常情 况 下 少 于 这 个 值 。 

每 个 概念 必须 是 符号 或 字 〈 即 符号 的 组 合 ) 。 为 了 提高 符号 之 间 区 别 的 程度 ， 要 最 
小 化 不 同 符号 的 数量 ， 理 想 值 是 只 有 两 个 符号 。 因 此 才 有 了 前 面 已 经 提 到 过 的 编码 。 
由 此 出 现 了 数据 字 ， 正 是 由 于 有 了 通信 约定 它 才 变 得 为 大 家 所 知 。 在 书写 语言 中 字母 
是 作为 符号 来 使 用 的 ， 由 这 些 字 母 组 成 了 单字 ， 这 才 有 了 概念 。 口 语 将 声音 (音素 ) 
组 合成 单字 。 

现在 符号 的 组 合 可 以 表示 一 个 概念 ， 但 不 是 所 有 的 符号 都 相互 无 关 了 。 例 如 德语 
的 书面 语言 中 “e” 后 经 常会 出 更“h”。 因 此 出 现 “h” 的 惊奇 程度 要 比 出 现 “e” 的 
惊奇 程度 小 。 根 据 上 面 的 定义 “h” 包 含 的 信息 比 “c” 包 含 的 信息 少 。 但 这 仪 对 德语 
有 效 ， 即 对 一 种 特殊 形式 的 编码 有 效 ! 如 果 不 使 用 字母 而 使 用 二 进 制 符号 (Bit)， 那 
么 它们 之 间 的 依赖 性 同样 存在 〈 苑 余 ) 。 因 此 1Bit 并 不 一 定 包 含 1bit 的 信息 ， 绝 大 多 数 
情况 下 要 少 于 这 个 值 ! 

如 果 所 有 的 字母 在 德语 中 出 现 的 概率 相同 ， 那么 每 个 字母 所 包含 的 信息 量 为 
logz(26) =4.7bit。 由 于 字母 间 的 相互 依赖 性 ， 这 个 值 变 成 每 字母 1. 6bit。 这 没有 区 
分 大 小 写 ， 是 正确 的 ， 因 为 大 小 写 有 固定 的 规则 ， 并 不 影响 惊奇 程度 ， 因 此 不 包含 
任何 信息 。 
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符号 出 现 的 概率 越 大 ， 这 些 符号 所 携带 的 信息 就 越 少 。 


信 源 编码 的 目的 是 通过 编码 转换 尽 可 能 地 实现 极限 值 1Bit = 1bit。 一 个 Bit 所 
包含 的 平均 信息 量 被 称 为 粹 。 在 热 动力 学 中 这 种 方法 表示 统计 无 序 。 热 动力 学 和 
信息 论 都 涉及 统计 现象 ， 因 此 两 种 理论 有 相似 之 处 。 减 少 不 相 关 的 信 源 编码 也 是 

少 箭 。 

语言 中 的 相关 性 对 字母 组 合 也 同样 是 适用 的 。 字 之 间 也 有 相关 性 。 在 语言 中 使 用 
相似 的 字 来 表达 不 同 的 概念 是 没有 危险 的 ， 例 如 “Nacht” (夜晚 )、“Macht” (权利 ) 、 
“Yacht”( 游 艇 ) 、“wacht”( 监 护 )、“lacht”( 筑 ) 、“sacht”( 轻 轻 地 )。 传 输 误差 可 
以 根据 上 下 文 进行 纠正 ， 但 这 需要 在 接收 端 有 一 个 有 识别 能 力 的 判决 过 程 。 简 单 的 方 
法 并 不 能 识别 出 “Macht” 是 由 于 传输 差错 而 导致 的 ， 应 该 将 它 纠正 为 “Nacht”。 但 当 
出 现 “Kacht” 时 就 比较 简单 ， 因 为 德语 中 并 没有 这 个 词 (或 至 少 作者 不 认识 这 个 词 ， 
这 正 表明 了 通信 约定 的 重要 意义 1) 。 遇 到 “Kacht” 这 个 词 时 就 可 以 立即 判断 出 这 是 传 
输 误 码 ， 聪 明 的 人 类 可 以 根据 上 下 文 对 它 进 行 纠正 ， 而 比较 策 拙 的 机 器 能 报告 出 差错 
也 足够 了 。 人 甚至 可 以 用 同一 个 词 表达 不 同 的 概念 ， 例 如 Zug， 这 个 词 的 含义 (气流 、 
火车 、 达 引力、 瑞士 一 城市 ) 当然 只 能 联系 上 下 文才 能 确定 。 

现在 我 们 要 和 弄 明白 ， 信 道 编码 应 放 在 何 处 : 可 选 的 符号 越 少 、 符 号 之 间 的 区 别 
就 越 大 ， 接 收 器 对 各 个 符号 的 区 别 就 能 做 得 越 好 。 因 此 传输 数字 信号 (只 有 例如 两 
个 符号 ) 尽管 也 会 遇 到 差错 ,但 笔 拙 的 机 器 看 到 的 是 尽 可 能 不 相似 的 字 (了 Bit 组 合 ) 。 
信道 编码 器 的 作用 就 是 将 相似 的 字 变 得 不 再 相同 。 例 如 根据 “Macht” 产 生出 “AB- 
CMacht”， 根 据 “Nacht” 产 生出 “XYZNacht”。 这 样 M 和 NN 的 差错 不 用 改变 上 下 文 
就 能 被 发 现 ， 甚 至 可 以 被 纠正 。 目 前 已 经 有 一 些 很 好 的 数学 方法 ， 能 找到 很 合适 的 
将 字 加 长 的 方式 。 这 些 附加 的 字母 或 Bit 当然 并 不 携带 任何 新 的 信息 ， 因 为 它们 与 当 
前 这 些 较 长 的 词 的 其 余部 分 是 紧密 联系 在 一 起 的 。 它 们 只 是 对 已 有 的 信息 的 重复 ， 
即 它们 是 元 余 的 。 尽 管 如 此 还 得 传输 它们 ， 并 且 消 耗 时 间 和 /或 带宽 ( 见 式 (1- 
1) ) 。 尽 管 有 信和 号 的 干扰 并 为 此 而 进行 了 符号 转换 ， 所 得 到 的 回报 是 减 小 了 信息 对 
干扰 的 敏感 性 。 接 收 器 中 的 解码 器 ( 见 图 1-6) 必要 时 可 以 对 接收 到 的 字 进 行 纠正 ， 
去 掉 元 余 (“ABC” 以 及 “XYZ”) ， 并 将 信息 继续 传递 。 字 母 的 拼写 (“Anna”、 
“Berta”、“Carlo” 等 ) 也 是 信道 编码 。 

到 目前 为 止 我 们 只 谈 到 了 信息 
数量 ， 现 在 我 们 也 要 看 看 信息 含量 。 不 相关 
以 此 为 目的 的 一 个 模型 将 信息 内 容 (不 属于 所 关心 内 容 ) 


分 成 了 4 组， 如 图 1-12 所 示 。 只 有 相关 SY 
设计 巧妙 的 、 感 兴趣 的 部 分 是 必需 (后 于 所 关心 内 容 ) 和 
A 


真正 要 传输 的 。 信 源 编码 的 目的 就 

是 将 其 余 的 部 分 去 掉 。 元 余 的 ”| 非 元 余 
区 分 相关 -不 相关 与 应 用 有 关 ， 知味 知 

因此 是 主观 的 。 没 有 人 会 将 报纸 一 图 1-12 信息 的 分 类 
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字 不 漏 地 从 头 读 到 尾 ， 多 数 情况 下 读者 都 是 找 与 他 相关 的 部 分 来 读 。 不 同 的 两 个 人 可 
能 会 选择 完全 相同 的 部 分 。 因 此 很 显然 他 们 不 论 是 相关 还 是 不 相关 的 划分 都 是 相同 的 ， 
即 分 成 相关 部 分 和 不 相关 部 分 。 

理想 的 信 源 编码 器 会 将 整个 不 相关 部 分 都 消除 掉 (例如 广播 新 闻 报 道中 的 环境 噪 
声 ) 。 这 是 不 可 道 的 信息 丢失 ( 灶 减 少 ) ， 但 这 样 做 并 不 心痛 ， 因 为 否则 的 话 信息 就 变 
成 相关 的 了 。A/D 转换 器 中 的 量化 也 可 归结 为 减少 不 相关 : 如 果 量 化 间隔 小 于 信 宿 的 
解析 能 力 ， 量 化 噪声 根本 就 不 存在 ， 因 此 就 只 是 减少 不 相关 。 

信 源 编码 器 也 能 消除 兄 余 ， 但 这 是 个 可 逆 的 过 程 。 

在 人 类 的 语言 中 ， 相 关 和 不 相关 之 间 的 界限 大 不 相同 : 仅仅 是 内 容 上 ， 频 率 范围 
就 从 700 ~2000Hz。 再 加 上 说 话 者 还 分 男 、 女 ， 因 此 频率 从 300 ~ 2000Hz 是 必需 的 。 
为 了 能 辨别 出 来 说 话 者 ， 必 需要 传输 300 ~ 3400Hz 的 频率 范围 ， 这 与 正常 的 电话 信道 
是 一 致 的 。 如 果 要 想 将 一 首 歌 很 逼真 地 恢复 过 来 ， 大 于 5kHz 的 频率 是 必要 的 。 从 式 
(1-1) 中 可 以 很 明显 地 看 出 ， 高 带宽 意味 着 高 信息 量 。 

话音 传输 所 需要 的 带宽 是 根据 对 音节 的 理解 经 过 长 时 间 的 尝试 得 到 的 。 测 试 人 员 
大 声 阅读 毫 无 意义 的 音节 (所 谓 的 Logatome) ， 然 后 测试 能 够 识别 出 的 比例 。 采 用 这 种 
方式 能 够 阻止 根据 声音 大 小 之 间 的 关系 而 下 意识 地 进行 重 构 。 当 接收 比例 很 差 时 ， 使 
用 外 语文 字 比 使 用 母语 文字 难 懂 很 多 。 这 可 以 简单 地 用 收听 Pop songs 来 证 明 。 音 节理 
解 能 力 (根据 Logatome) 为 80% 时 ,一 名 话 (上 下 文 是 有 意义 的 ) 能 被 正确 理解 的 概 
率 为 96% 。 这 种 比例 上 的 区 别 在 于 上 下 文 是 有 宛 余 的 。80% 的 音节 理解 率 可 以 通过 
300 ~2100Hz 的 信道 来 达到 。 如 果 使 用 频率 范围 为 300 ~3400Hz (了 跟 电 话 一 样 ) 进行 传 
输 ， 那么 音节 理解 率 可 以 提高 到 90% 。 

元 余 和 不 相关 的 区 别 通 常 是 指 所 要 求 的 传输 质量 的 问题 。 这 个 问题 不 能 简单 地 用 
“ 尽 可 能 好 ”来 回答 。 

信息 的 另外 一 种 划分 办 法 在 语法 、 语 义 以 及 实用 性 方面 。 语 法 描述 信息 的 组 成 
(例如 在 语言 中 就 是 语法 和 拼写 规则 )， 语 言 描述 它 的 含义 ， 实 用 性 描述 对 接收 者 来 说 
信息 的 价值 。 信 息 论 仅 涉及 语法 方面 。 

现在 我 们 再 回 到 信息 量 中 来 ! 通过 几 个 数值 例子 应 该 对 数值 大 小 的 顺序 找到 感觉 。 

1) 话音 : 电话 质量 的 话音 产生 每 秒 钟 64000Bit 的 数据 量 ， 相 当 于 64kBit/s 的 数据 
流 或 传输 速率 ， 这 在 前 面 就 已 经 提 到 过 了 ， 此 时 并 没有 使 用 有 效 的 信 源 编码 。 话 音 的 
实际 信息 量 〈 没 经 过 润色 ， 相 当 于 一 个 最 优 的 对 文本 的 信 源 编码 ) 视 说 话 的 速度 不 同 
仅 为 5 ~ 25bit/s。 

2) 音乐 : CD 能 够 达到 非常 逼真 的 声音 质量 。 因 此 对 最 大 声音 频率 为 20kHz 的 音 
乐 信号 所 使 用 的 采样 频率 是 44. 1kHz。 所 有 的 值 被 分 成 2 = 65536 个 中 间 值 ， 这 些 值 
用 字 宽 为 16 个 Bit 的 二 进 制 码 来 表示 。 总 共产 生 的 数据 流 为 44000 x 16=700kBit/s。 
在 CD 中 用 两 个 音 道 (立体 声 ) 来 存储 ， 最 长 的 存储 时 间 为 73min。 因 此 总 的 信息 量 
为 6GBit。 除 此 之 外 还 要 加 上 信道 编码 和 复杂 的 同步 系统 、 音 乐曲 目的 编号 、 时 
间 等 。 

3) 静止 图 像 : 是 衡量 研究 能 力 的 一 个 尺度 。 整 幅 图 像 被 分 成 许多 点 。 有 眼睛 的 视角 
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约 为 100*， 视 角 的 解析 率 约 为 0.1°。 在 每 个 维度 上 大 约 能 区 分 1000 个 点 ， 两 维 的 图 像 
包含 N = 105 个 点 。 

眼睛 能 区 分 不 同 的 亮度 〈 灰 度 级 别 ) 。 使 用 256 个 级 别 就 能 给 人 很 逼真 的 亮度 感 
党 ， 这 些 级 别 需 要 用 8 个 Bit 来 表示 。 人 眼 还 能 区 分 颜色 ， 可 见 光 光 谱 的 宽度 约 为 
2500&， 人 眼 能 够 识别 的 频率 解析 率 为 10&， 因 此 能 够 区 分 出 250 种 颜色 ， 为 此 还 需 
要 8Bit。 

4) 活动 图 像 (视频 ) : 每 秒 钟 传输 30 幅 图 像 是 必需 的 ， 这 样 眼 睛 才 不 会 感觉 到 图 
像 的 办 动 。 这 样 数 据 传输 速率 大 约 是 500MBit/s。 

在 我 们 的 眼中 看 起 来 很 完美 的 图 像 传输 需要 的 信息 速率 为 500MBit/s。 对 图 形 的 评 
价 是 在 大 脑 中 进行 的 ， 那 里 有 大 于 102 个 神经 元 (存储 位 置 ) 。 大 脑 需要 的 纯 计 算 需 要 
2000s， 即 经 过 半 小 时 之 后 就 会 填 满 了 信息 ! 

这 个 例子 表明 ， 我 们 的 传感器 和 大 脑 能 完成 不 可 能 的 减少 数据 的 任务 (除了 能 很 
巧妙 地 组 织 存储 和 不 忘记 之 外 ) 。 人 类 有 意识 的 信息 获取 的 速度 仅 为 20Bit/s， 正 好 相 
当 于 上 面 所 提 到 的 语言 的 最 大 信息 量 。 因 此 原则 上 人 类 对 信息 的 需求 由 钢 线 来 提供 是 
可 行 的 ， 尽 管 目前 比 铜 线 容 量 大 上 百 万 倍 的 光波 导 已 经 投入 使 用 。 

很 显然 人 类 已 经 能 够 从 所 供给 的 信息 中 通过 消化 得 到 整体 印象 ， 而 不 被 细节 所 误 
导 ， 但 这 个 选择 是 根据 主观 的 评价 。 这 正 是 虚拟 现实 的 主要 问题 : 我 们 要 选择 相关 的 
数据 ， 使 人 在 计算 机 世界 中 感觉 就 跟 在 现实 中 一 样 。 那 么 这 样 信息 处 理 的 计算 复杂 度 
是 否 还 停留 在 可 实现 的 范围 内 ? 另外 一 个 问题 是 参与 者 ( 即 信号 转换 器 ) ， 在 一 个 很 重 
的 数据 头盔 下 ， 谁 还 会 感觉 很 好 呢 ? 

将 一 幅 正常 电视 图 像 数 字 化 ， 需 要 140MBit/s ( 黑 / 白 ) 以 及 216MBit/s (彩色 ) 
的 速率 。 跟 上 面 提 到 的 500MBit/s 做 比较 ， 可 以 看 出 已 经 有 了 一 定 的 质量 损失 ， 例 如 每 
秒 只 传 25 幅 图 像 并 且 每 幅 图 像 只 传 较 少 的 点 。 这 涉及 的 是 减少 不 相关 。 使 用 巧妙 的 减 
少 元 余 的 办 法 会 使 数据 传输 速率 继续 下 降 到 34MBit/s， 并 且 观 察 者 并 不 能 感到 任何 区 
别 。 在 几乎 感觉 不 到 质量 下 降 的 情况 下 甚至 $ ~ 10MBit/s 的 数据 传输 速率 也 是 可 能 的 。 
表 1-4 给 出 了 一 个 对 数据 传输 速率 的 总 结 。 


表 1-4 不 同 信 源 信号 的 数据 传输 速率 (指导 值 ) 























信号 内 容 未 经 压缩 的 数据 传输 速率 经 过 压缩 的 数据 传输 速率 
话音 ( 单 声 道 ) 64kBit/s 2.4 ~ 32kBit/s 
立体 声音 乐 ,CD 质量 1. 4MBit/s 128kBit/s 
视频 ( 黑 / 白 ) 140MBit/s | 2 ~ SMBit/s 
视频 (彩色 ) 216MBit/s 5 ~ 10MBit/s 





1.1.5 电信 技术 中 的 系统 工程 


整体 大 于 个 体 的 和 ! 一 个 系统 具有 这 样 的 特性 ， 即 只 根据 单个 部 件 不 能 推出 整体 
的 性 能 (例如; Lego 的 拼装 玩具 )。 系 统 是 具有 内 部 组 织 和 一 些 外 部 可 见 特性 的 执行 
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联合 体 。 

系统 理论 方法 是 在 工程 领域 中 应 用 很 广 的 一 种 工作 方法 。 人 们 使 用 一 种 综合 的 思 
考 方法 (根据 在 所 处 环境 中 的 作用 来 定义 系统 )， 跟 分 析 描 述 方 法 (根据 组 成 单元 进 
行 系统 定义 ) 刚好 相反 。 这 样 做 会 产生 两 种 后 果 : 

1) 只 对 系统 的 功能 (作用 , 输入 的 大 小 对 输出 


, 输入 输出 
大 小 的 影响 ) 感 兴趣 ， 对 它 的 内 部 结构 不 感 兴趣 。 整 
个 系统 被 描述 成 一 个 黑 盒 ， 如 图 1-13 所 示 。 图 1-13 作为 带 有 (多 个 ) 输入 - 
2) 名 个 条 统 困 以 刘 分 成 几 个 了 系统。 系统 是 答 出 黑 全 的 系统 


分 层次 构成 的 ， 每 一 层 都 使 用 相同 的 工作 方法 。 子 系 
统 又 可 以 看 成 是 一 个 黑 盒子 ， 这 些 子 系统 的 功能 连 在 一 起 就 构成 了 整个 系统 ， 如 图 
1-14 所 示 。 

子 系统 的 构成 以 及 分 级 组 成 的 目 
标 是 将 复杂 的 功能 一 步 一 步 地 完成 。 
要 避免 从 上 到 下 来 对 系统 进行 抽象 ， 输入 输出 
否则 细节 程度 会 上 升 。 上 一 级 描述 与 
系统 应 用 相关 的 内 容 ， 相 反 下 一 级 描 
述 与 实现 相关 的 内 容 。 

整个 系统 的 特性 由 各 个 子 系统 共 图 1-14 带 有 子 系统 的 系统 
同 来 实现 。 以 较 大 的 复杂 性 来 改善 每 
个 子 系统 ， 以 期 望 整个 系统 的 性 能 能 得 到 自动 的 改善 是 毫 无 意义 的 。 

系统 的 设计 以 用 户 的 需求 为 出 发 点 ， 遵 循 自 顶 向 下 的 方法 。 用 户 的 需求 被 翻译 成 
技术 数据 ， 这 些 数据 不 一 定 是 紧凑 的 。 然 后 划分 成 子 系统 ， 每 个 子 系统 采用 相同 的 方 
法 。 这 些 工 作 很 具有 挑战 性 ， 大 大 超出 这 些 简 短 的 描述 所 给 人 的 印象 。 一 种 不 恰当 的 
系统 设计 通常 很 晚 才能 被 发 现 ( 有 时 根本 未 被 发 现 ) ， 通 常 产 生 的 结果 是 功能 描述 的 最 
后 一 点 点 实现 要 付出 不 相称 的 巨大 并 昂贵 的 复杂 性 。 

系统 应 该 如 何 划 分 是 自由 决定 的 〈 也 是 由 经 验 决定 的 ) 。 适 当 的 划分 能 使 分 离子 系 
统 的 开发 和 测试 成 为 可 能 。 下 面 的 规则 对 系统 的 划分 是 有 帮助 的 : 

1) 只 有 对 当前 的 问题 有 意义 的 那些 信号 才 应 该 作为 输入 和 输出 出 现 。 

2) 输入 大 小 的 选择 应 使 它 对 系统 的 过 去 不 会 产生 影响 。 

3) 困难 的 任务 应 完全 包含 在 一 个 子 系统 中 或 完全 消除 。 只 有 在 层次 划分 得 很 多 
时 ， 一 个 辐 手 的 任务 才 应 该 分 到 两 个 子 系统 中 。 通 过 这 种 方法 不 必 寻 求 成 本 较 高 的 局 
部 最 优 。 

4) 一 个 子 系统 应 该 是 地 理 位 置 紧 次 的 本 地 可 实现 的 。 

使 用 系统 论 方法 的 好 处 有 以 下 两 个 方面 : 

1) 在 复杂 系统 的 描述 中 ， 只 有 与 目前 要 解决 的 问题 相关 的 方面 才 是 可 见 的 。 人 们 
看 到 的 是 森林 ， 而 不 是 树木 。 

2) 实施 的 考虑 与 实现 分 离开 来 。 同 样 的 方法 可 用 在 技术 、 生 态 环境 以 及 社会 系 
统 中 。 
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一 般 性 的 讨论 之 后 ， 现 在 应 该 将 这 个 


概念 用 在 电信 传输 系统 中 。 图 1-15 所 示 台 一 | wess | 一 舟 


为 从 应 用 者 的 角度 看 到 的 最 简单 的 系统 

描述 。 图 1-15 站 在 应 用 者 角度 上 的 传输 系统 
对 技术 人 员 来 说 还 必须 考虑 各 种 输 

人 。 图 1-16 所 示 为 一 个 短波 话音 无 线 传输 时 的 例子 。 


每 天 的 不 同时 间 不 同 季节 


太阳 活动 


话音 信号 话音 信号 





带宽 限制 
频率 分 配 


图 1-16 使 用 短波 传输 话音 时 对 图 1-15 的 细 化 


下 一 步 是 将 图 1-16 所 示 的 系统 划分 成 儿 个 子 系统 。 人 参见 图 1-17。 它 要 说 明 的 是 多 个 
输入 能 分 到 一 个 子 系统 中 。 接 下 来 可 以 根据 图 1-16 对 发 送 器 和 接收 器 进一步 细 分 。 


每 天 的 不 同时 间 不 同 季节 


太阳 活动 


话音 信号 话音 信号 





带宽 限制 


频率 分 配 


图 1-17 图 1-16 的 细 化 


但 接 下 来 的 划分 并 不 是 很 相近 的 ， 需 要 自己 来 判断 。 例 如 : 发 送 、 接 收 天 线 属于 
发 送 器 、 接 收 器 还 是 信道 ? 两 种 可 能 都 有 意义 ， 两 个 天 线 都 可 以 属于 或 都 不 属于 信道 。 
哪 种 方法 有 优势 与 问题 提出 的 角度 有 关 。 通 常情 况 下 天 线 ， 包 括 它们 的 馈线 都 算 在 信 
道上 ， 因 为 这 样 渗透 到 系统 中 的 是 电压 和 电流 而 不 是 电磁 波 。 

信道 的 定义 也 是 自由 决定 的 ， 这 点 在 1.1.7 节 中 还 要 解释 。 

经 过 概要 介绍 后 是 这 样 的 。 目 前 系统 工程 是 很 重要 的 〈 多 面 手 是 很 受 欢 迎 的 !1) ， 
因为 许多 复杂 的 系统 ， 例 如 数据 网 不 是 一 接 上 就 能 工作 的 ， 尽 管 所 有 的 设备 都 是 无 错 
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的 。 这 种 情况 下 寻找 错误 需要 大 量 的 系统 知识 、 有 组 织 的 过 程 以 及 坚持 不 懈 的 努力 。 
相反 对 设备 的 了 解 意义 并 不 是 很 大 ， 当 然 这 也 是 无 妨 的 。 


1.1.6 基准 和 衰减 


信息 传输 同时 也 被 称 为 能 量 传输 。 这 在 式 (1-1) 中 已 经 表现 出 来 了 ， 那 里 先 出 现 
的 是 信号 功率 和 传输 时 间 。 信 和 号 在 传输 介质 中 的 衰减 也 必须 仔细 进行 考虑 。 

现在 要 将 传输 信道 作为 一 个 二 端子 来 考虑 ， 它 是 由 如 传输 线路 、 放 大 器 等 那样 的 
线性 四 极 子 级 联 来 实现 的 ， 如 图 1-18 所 示 。 





图 1-18 二 端子 作为 发 送 器 和 负载 之 间 的 信道 


利用 线性 二 端子 人 们 可 以 用 复杂 的 标记 方法 。 放 大 定义 为 用 复数 表示 的 输出 端 谐 
波 大 小 与 用 复数 表示 的 输入 端 谐 波 大 小 的 比值 ， 这 正好 相当 于 四 极 子 的 频率 响应 了 
(jw) 。 作 为 公式 的 符号 除了 已 之 外 还 有 G (增益 ) 和 V( 放 大)。 为 了 方便 起 见 尽 管 这 
些 符 号 是 复数 ， 但 通常 不 加 下 划 线 。 误 减 4 (Attenuation) 是 已 的 倒数 ， 因 此 同样 是 个 
复数 值 。 


电压 放大 : = (1-3) 
二 | 
电压 衰减 : 4, = (1-4) 
a L 五 
电流 放大 和 衰减 : 态 = 辽 ;4; = 二 (1-5) 


~ 


功率 放大 和 衰减 表示 的 是 有 用 功 ， 因 此 是 实数 。 


P P 
功率 放大 和 衰减 : V = ;hs = 
2 


所 有 信号 在 传输 的 过 程 中 由 于 被 吸收 而 产生 衰减 。 这 其 中 在 信道 中 存储 的 功率 的 
一 部 分 转换 成 了 热量 。 但 不 能 将 所 有 的 损失 都 用 瓦特 来 进行 绝对 的 衡量 ， 而 要 对 它 进 
行 相 对 的 〈 例 如 用 百分比 ) 量化 。 因 此 所 有 的 能 量 吸收 过 程 都 可 用 指数 聘 数 来 描述 ， 
信号 幅度 随 传输 的 距离 的 增 大 非 线 性 递减 ， 如 图 1-19 所 示 。 

在 实际 使 用 中 车 幅度 随 着 传输 距离 的 增加 而 线性 下 降 ， 那 么 会 比较 方便 。 这 可 以 通过 
对 幅度 轴 用 。 函数 即 对 数 函 数 的 倒数 进行 变换 来 实现 。 这 导致 了 单位 奈 培 (Np) 的 出 现 。 

当 幅 度 值 的 范围 超过 几 十 的 时 候 ， 也 习惯 使 用 对 数 刻 度 。 通 过 取 对 数 ， 数 值 的 范 
围 会 被 压缩 而 在 整个 范围 内 的 相对 精度 会 保持 不 变 。 通 常情 况 下 使 用 的 单位 是 分 贝 


(1-6) 
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图 1-19 有 损 信道 信号 幅度 与 路 径 长 度 之 间 的 函数 关系 
(dB) ， 它 是 底 为 10 的 对 数 。 最 原始 的 定义 是 从 功率 出 发 的 : 


了 2 
V,LB] = 万 
这 个 Bel 从 来 没 被 用 过 ， 但 是 它 的 十 分 之 一 ， 却 变 成 了 分 贝 : 
P 
功率 关系 : V,[ dB] =10lg 5 (1-7) 
1 


相反 奈 培 变 成 电压 比 的 自然 对 数 来 使 用 : 


VT Np] -ne (1-8) 
u 元 

因为 不 同 底 的 对 数 之 间 有 一 个 常数 的 换算 关系 ，dB 和 Np 之 间 存 在 一 个 简单 的 
1Np =8. 686dB 
1dB =0. 115Np (1-9) 


如 果 信 和 号 的 幅度 是 以 dB 或 Np 为 单位 给 出 的 ,那么 图 1-19 的 曲线 就 是 线性 的 了 。 
图 1-20 所 示 为 一 个 这 样 的 功率 图 (这 种 方法 的 前 提 条 件 是 电路 没有 反射 ) 。 

值得 注意 的 是 : 

1) dB 是 无 量 纲 的 实数 值 之 间 的 比值 ， 归 一 化 会 引起 值 的 计算 错误 。 

2) dB 最 初 是 为 功率 之 间 的 关系 而 定义 的 。 它 也 经 常 被 用 在 电流 或 电压 之 间 的 关 
系 上 。 此 时 存在 如 下 的 关系 : 





P UR, /JUy Ri 
P U2/R, - (如 | R, 


7 (dB) =201 U2 101 人 
p(dB) = gD + 08 


当 Ri =R, 时 ， 上 式 的 第 二 项 就 不 存在 了 。 只 有 在 这 种 情况 下 ，dB 用 来 表示 功率 
比 和 表示 电压 比 是 相同 的 。 
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放大 器 放大 器 
-em | > > 
中 | 
由 六 
浊 
1-20 上 ; 三 段 、 两 个 放大 器 的 线路 连接 
下 : 对 应 的 功率 图 
U, 
电压 比 : V, (dB) =20lg 7- (1-10) 
1 
功率 比 : V.(dB) =20lg 这 (1-11) 
1 
当 电阻 值 不 相同 时 (传输 路 径 中 的 改变 ) ， 必 需 说 明 所 涉及 的 是 电压 比 还 是 功率 
之 比 。 


尽管 人 们 还 必需 习惯 使 用 其 他 用 法 ,但 在 实际 应 用 中 ,使 用 分 贝 还 是 有 很 大 帮助 
的 。 表 1-5 给 出 了 几 个 分 贝 值 ， 其 他 值 可 以 简单 地 通过 心算 就 能 得 到 。 


表 1-5 常见 的 分 贝 值 





















































功率 比例 电压 比 电流 比 
20dB 100 | 10 
10dB 10 V10~3.16 
6dB 4 | 2 
3dB 2 =1.41 
0dB 1 1 
-3dB 0.5=1/2 0.707 
-6dB 0.25 =1/4 0.5 
-10dB 0.1 = 1710 0.316 
-20dB 0.01 =1/100 0.1 


使 用 无 量 纲 的 dB 同样 可 以 表示 无 量 岗 的 放大 系数 。 但 我 们 感 兴趣 的 还 是 实际 的 功 
率 值 、 电 压 值 或 是 电流 值 (绝对 大 小 )， 所 以 必需 约定 一 个 基准 值 ( 式 (1-7)、 式 
(1-10) 或 式 (1-11) 的 分 母 的 大 小 )。 人 们 将 它们 称 之 为 基准 (level L): 


电压 基准 : L, =20lg 六 dB (1-12) 
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电流 基准 : L; =20lg 一 dB (1-13) 


0 
功率 基准 : L, =10lg -dB (1-14) 
0 


绝对 基准 是 国际 上 定义 的 基准 值 。 表 1-6 所 示 为 常用 的 基准 值 。 通 常人 们 直接 用 忌 
或 1 或 P 来 代 兰 公式 中 的 符号 L。 因 此 VU = -60dBV 意味 着 lmV，P = 13dBm 意味 着 
20mW。 相 反 放 大 和 衰减 是 无 量 纲 的 比值 ， 单 位 总 是 dB 而 不 是 dBm 等 。 


表 1-6 绝对 基准 的 基准 值 











单位 描述 基 准 值 归 一 化 值 
dBm Po =1mW 0dBm 相当 于 1mW 
dBW Po=1W 0dBW 相当 于 1W 
dBV Uo =1V 0dBV 相当 于 1V 
dBhV Uo =1RV 0dBhy 相当 于 1pV 








通常 情况 下 伏特 计 使 用 dBm 或 dBV 这 样 的 对 数值 数量 级 就 足够 了 。 很 明显 
dBV 表示 的 是 电压 ， 而 dBm 表示 外 部 电阻 上 所 测量 到 的 电压 产生 的 功率 。 因 此 在 
第 二 种 情况 下 必需 声明 基准 电阻 。 通 常情 况 下 这 个 值 为 600Q (电话 ) 或 500 
(HF 技术 ) 。 

例如 : 

1) 刻度 : dBm (6000 ): 0dBm 相当 于 lmW 的 功率 ，6000 电阻 上 的 电压 值 
为 77SmV。 

2) 刻度 : dBm (50Q): 0dBm 相当 于 lmW 的 功率 ，500 电阻 上 的 电压 值 
为 224mV。 


1.1.7 传输 信道 


传输 信道 是 发 送 器 和 接收 器 之 间 的 链接 ， 如 图 1-2 所 示 。 发 送 器 和 接收 器 两 者 都 
能 划分 为 多 个 子 系统 ， 参 见 图 1-3 和 图 1-6。 发 送 器 的 任务 是 将 信号 适 配 成 适合 在 信道 
中 传输 ， 例 如 在 无 线 传 输 中 使 用 调制 器 对 信和 号 的 频率 进行 搬移 。 另 外 发 送 器 还 得 使 用 
放大 器 准备 足够 的 功率 ,以 补偿 传输 中 的 衰减 。 接 收 器 需要 进行 解 调 ， 即 将 信和 号 的 频 
率 变 回 到 原始 的 频率 值 上 。 

但 也 可 将 这 些 信号 变换 看 成 是 信道 变换 。 图 1-21 所 示 为 上 述 无 线 话音 传输 例子 的 
系统 组 成 方块 图 。 话 音信 号 是 基带 信号 ， 即 它 包 含 从 低频 一 直到 一 定 的 极限 值 的 频率 
成 分 。 而 无 线 线路 只 允许 大 于 100kHz 的 频率 值 通过 。 因 此 在 图 1-21 中 可 以 区 分 成 3 种 
信道 ， 每 个 发 送 器 子 系统 要 对 下 面 的 信道 进行 信道 适 配 : 

1) 信道 1: 具有 较 大 衰减 的 带 通 信道 ; 

2) 信道 2: 具有 较 小 衰减 的 带 通 信道 ; 
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输入 






信道 2 
信道 3 











图 1-21 信道 转换 


3) 信道 3: 具有 较 小 衰减 的 基带 信道 。 
通常 情况 下 这 些 信道 是 混在 一 起 的 ， 内 部 信道 完全 被 外 部 信道 所 包含 。 
| ”传输 信道 与 传输 介质 要 区 分 开 来 ! 


传输 介质 (有 时 也 称 为 物理 信道 ) 包括 双 绞 线 (twisted pair) 、 同 轴 电 缆 、 光 波导 
(LWL) 、 无 线 线路 、 红 外 线 和 激光 。 

第 5 章 将 详细 介绍 这 些 介质 。 传 输 介 质 总 是 信道 (当然 通常 情况 下 是 最 内 层 的 )， 
但 反 过 来 不 一 定 ! 信道 是 个 比较 通用 的 概念 。 传 输 介 质 只 传输 物理 (最终 是 模拟 的 ) 
信号 。 没 有 数字 介质 ， 但 存在 数字 信道 。( 这 可 以 改变 : 在 原子 领域 必需 考虑 到 量子 物 
理 。 当 应 用 涉及 到 这 些 领域 时 ， 也 可 能 会 有 数字 介质 !) 本 节 的 后 面部 分 不 讨论 介质 ， 
而 是 讨论 信道 。 

模拟 传输 信道 由 下 面 的 指标 来 刻画 ; 

1) 频率 范围 : 一 定 的 允许 通过 的 范围 〈 频 率 下 边界 和 上 边界 ) 。 

2) 允许 通过 范围 内 的 衰减 。 线 性 信道 情况 下 ， 大 多 数 情况 由 是 复数 的 与 频率 相关 
的 传输 函数 或 频率 响应 来 描述 ， 通 常 使 用 Bode 图 。 

3) 通过 加 法 和 乘法 效应 所 引起 的 信号 变形 : 

-固有 噪声 ， 如 电阻 噪声 和 半导体 噪声 (加 法 ， 不 确定 性 的 ) ; 

-接收 到 的 干扰 信和 号 (加 法 ， 不 确定 性 的 ); 

- 字 害 和 大 气 的 噪声 、 量 化 噪声 、 串 扰 、 网 络 散 杂 干 扰 (50Hz 电磁 干扰 )、 开 关 操 
作 引 出 的 散 杂 干扰 (高 压 设施 ); 

-线性 失真 (乘法 、 确 定性 的 、 可 以 纠正 的 ) ; 

- 非 线性 失真 〈 乘 法 、 确 定性 的 、 可 以 纠正 的 ) 。 

数字 传输 信道 由 下 面 的 指标 来 刻画 ， 用 Bi/s 表示 的 传输 速率 ， 误 码 率 《Bit Error 
Ratio，BER) ， 差 错 的 类 型 (平均 分 布 还 是 时 间 累 积 等 ) 。 

现在 我 们 得 仔细 看 一 下 信道 的 频率 状况 。 信 息 信 号 (如 音乐 、 数 据 ) 是 人 们 实际 
想 要 传输 的 信号 。 信 和 号 的 带宽 与 信息 含量 有 关 ， 参 见 表 1-1。 频 率 下 限 或 者 是 0Hz ( 数 
据 ) 或 者 是 几 Hz (音频 信号 )。 重 要 的 是 在 大 多 数 信息 信号 中 频率 的 下 限 是 固定 的 ， 
即 与 信息 量 无 关 。 因 此 通常 称 这 种 信息 信号 为 低 通信 号 (TP 信号) 或 通称 为 基带 信号 
(BB 信号 ) 。 后 一 种 表达 更 常见 ， 因 为 音频 信号 严格 说 来 并 不 是 TP 信号 ，0Hz 并 不 会 
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出 现 。 通 党 在 要 求 不 是 很 精确 的 情况 下 两 者 会 交替 使 用 ,根据 上 下 文 之 间 的 关系 他 们 
新 要 表达 的 真正 的 含义 会 很 清楚 。 

在 实际 实现 传输 系统 时 ， 不 含 DC 分 量 的 信号 对 于 简化 系统 的 实现 有 以 下 三 大 好 
处 ， 这 在 模拟 电话 系统 中 已 得 到 了 充分 的 应 用 : 

1) 在 传输 路 径 中 可 以 很 容易 地 使 用 用 于 绝缘 的 变压器 ， 这 样 可 以 避免 平衡 补偿 电 
流 (不 同 的 接地 电流 ) 所 带 来 的 干扰 。 

2) 在 放大 器 中 信号 和 工作 点 电压 可 以 很 容易 分 离 。 

3) 〈 埋 在 地 下 的 ) 中 间 放 大 器 的 馈 电 可 以 使 用 传输 信和 号 用 的 双 绞 线 来 同时 完成 。 

对 于 传输 来 说 ， 信 息 信号 的 频率 范围 (频谱 ) 与 信道 允许 通过 的 频率 (允许 窗 
口 ) 相 匹 配 是 很 重要 的 。 如 果 不 相 匹配 (例如 用 来 传输 TP 信号 的 带 通 信道 )， 那 么 必 
需 使 用 调制 器 及 解 调 器 来 进行 信道 适 配 。 

需要 对 下 面 各 点 进行 区 分 : 

(1) BB 信道 (基带 ) 

1) DC 耦合 〈 低 通 ) ; 

2) AC 耦合 。 

(2) BP 信道 ( 带 通 ) 

TP、BB 以 及 BP 信号 之 间 的 区 别 
是 相同 的 。 由 于 信道 的 物理 特性 中 不 








基带 信道 
存在 高 通 (HP) 或 具有 带 阻 (BS) Dc 者 全 
特性 的 信道 ， 这 些 信道 的 允许 带宽 是 7 
无 限 大 的 。 四 
信道 的 带宽 (人 允许 通过 的 范围 ) 
是 可 变 的 ， 它 与 信道 容量 〈 信 和 号 的 情 基带 信道 
况 下 是 与 信息 量 ) 有 关 。 AC 业 全 本 
如 图 1-22 所 示 ，BB 信道 或 BB 7 


信号 时 只 有 频率 的 上 限 与 带宽 有 关 。 


BP 信道 或 BP 信号 时 频率 的 上 界 和 下 
界 都 是 可 变 的 。 带 通信 间 
了 了 


最 简单 的 情况 是 一 个 TP 信和 号 使 
用 TP 信道 来 传输 ， 如 图 1-23 所 示 。 
这 种 情况 会 采用 1.2 节 所 述 的 模拟 信 图 1-22 TP、BB 及 BP 信道 和 TP、BB 及 
息 信号 和 第 2 章 所 述 的 数字 信息 信号 BP 信和 号 允许 通过 带宽 的 比较 
来 处 理 。TP 信道 指 电缆 和 电线 。 如 果 
需 使 用 用 于 绝缘 的 变压器 ， 那 它 则 涉及 用 于 AC 耦合 的 基带 信道 。 

无 线 传 输 时 涉及 的 始终 是 BP 信道 。 因 为 电磁 波 只 有 在 大 于 100kHz 的 频率 范围 内 
才能 够 被 真正 应 用 (天线 的 大 小 ) 。 在 传输 前 需 使 用 调制 器 将 信息 信号 的 频率 搬移 到 信 
道 的 频率 范围 上 ， 传 输 后 在 接收 器 中 再 使 用 解 调 器 将 信和 号 的 频谱 搬移 回来 ， 如 图 1-24 
所 示 。 带 通 传输 将 在 第 3 章 介绍 。 
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TP 信号 TP 信道 TP 信号 
图 1-23 低 通 信号 通过 低 通 信道 传输 


BB 信 号 调制 器 BP 信号 解 调 器 BB 信号 
| BP 信道 | 


BB 信道 





图 1-24 BB 信号 的 带 通 传输 


图 1-24 表明 ， 带 有 调制 器 和 解 调 器 的 BP 信道 也 可 以 作为 BB 信道 来 理解 。 这 种 观 
点 很 有 帮助 ， 因 为 例如 在 通过 无 线 来 进行 数据 传输 时 (BP 传输 ， 参 见 第 3 章 ) ， 也 必 
须 使 用 BB 传输 (参见 第 2 章 ) 的 所 有 方法 ， 这 样 可 以 省 去 复制 。 图 1-24 也 可 以 看 成 
是 图 1-23 的 细 化 ， 而 图 1-23 与 图 1-15 具有 相同 的 结构 。 使 用 这 种 方法 可 以 隐藏 实际 
的 传输 媒介 ， 因 为 最 终 信息 是 通过 同 轴 电缆 (TP 信道 ) 来 传输 的 ， 还 是 使 用 微波 技术 
(BP 信道 ) 传输 ， 或 是 使 用 光波 导 进 行 数字 传输 对 用 户 来 说 是 无 所 谓 的 。 

同样 使 用 A/D 转换 器 或 是 D/A 转换 器 的 数字 信道 也 可 以 理解 成 是 一 个 模拟 信道 ， 
如 图 1-25 所 示 。 此 外 两 个 图 的 混合 也 是 可 行 的 ， 如 图 1-26 所 示 。 这 样 它 可 以 处 理 例 如 
用 无 线 信 道 来 传输 经 过 数字 化 的 模拟 信号 (例如 PCM) 。 


模拟 信号 模拟 信号 
数字 信道 
. 模拟 信道 | 





图 1-25 模拟 信号 通过 数字 信道 传输 


信道 的 界限 以 及 信 源 和 信 宿 的 分 界 是 很 自由 的 。 图 1-26 中 发 送 器 框 之 前 的 所 有 部 
分 都 属于 信 源 。 之 间 的 所 有 单元 都 可 以 看 成 是 信道 。 信 道 的 最 内 层 是 传输 媒介 。 这 种 
选择 的 自由 性 同时 包含 对 所 选择 分 界线 的 明确 定义 的 限制 。 
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图 1-26 模拟 BB 信号 通过 数字 BP 信道 传输 
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现在 我 们 要 观察 一 下 传输 信道 的 另 一 个 完全 不 同 但 很 实用 的 方面 : 方向 的 分 离 。 
首先 一 个 小 小 的 话题 偏离 是 必要 的 ， 例 如 电话 网 就 是 由 此 而 生 的 。 

许多 电话 用 户 都 希望 能 临时 自由 选择 通信 对 象 。 这 个 问题 使 用 由 无 数 信道 组 成 ， 
并 且 根 据 需 要 两 两 相连 的 网 络 就 能 解决 。 人 们 称 之 为 交换 ， 由 交换 机 来 完成 。 在 两 个 
大 城市 之 间 有 无 数 多 这 样 的 并 行 信道 ， 通 过 复 用 可 以 同时 使 用 一 种 媒介 (例如 光波 导 、 
同 轴 电 缆 、 无 线 广播 ) 很 便宜 地 进行 传输 。 

在 终端 用 户 范围 内 〈 电 话机 到 第 一 个 交换 机 之 间 的 范围 ) 复 用 是 不 可 行 的 ， 因 为 
连接 并 不 是 并 行 的 。 每 个 电话 设备 使 用 单独 的 一 条 电缆 与 下 一 个 交换 机 相连 。 

绝 大 多 数 连接 都 是 所 谓 的 双向 连接 ， 即 每 个 方向 都 可 以 同时 输入 或 输出 。 例 如 电 
话 连接 就 属于 这 种 情况 ， 通 信 双 方 可 以 同时 讲话 。 大 多 数 数据 连接 也 是 双向 的 ， 例 如 
为 了 对 数据 进行 证 实 (ARQ 系统 ) 或 在 访问 数据 库 时 进行 电子 对 话 。 

成 百 万 的 电话 连接 导致 在 终端 用 户 范围 内 需要 有 无 数 的 铜 线 。 传 统 的 双向 连接 每 
个 用 户 需 要 四 条 钢 线 (四 线 运 行 ) ， 采 用 混合 器 的 方向 分 离 法 会 使 复杂 性 减 半 。 方 向 分 
离 的 首要 优点 是 将 费用 减 半 。 

方向 分 离 可 采用 下 面 的 方法 : 相同 位 置 方法 〈 采 用 混合 电路 ， 只 有 在 有 线 连接 时 
可 行 ) 、 分 离 状 态 方法 〈 频 分 复 用 ，FDD) 、 乒 兵 方法 〈 时 分 复 用 ，TDD ) 。 

相同 位 置 方法 

图 1-27 所 示 为 四 线 运 行 时 电话 连接 的 线路 ， 要 一 个 连接 使 用 两 条 线 。 两 种 运行 模 
式 之 间 的 过 渡 采 用 混合 电路 或 简称 混合 器 (英文 为 hybrid) 来 实现 。 





图 1-27 ”四 线 运行 ( 左 ) 与 两 线 运 行 ( 右 ) (G 为 混合 器 ) 


混合 电路 可 以 采用 有 源 或 无 源 的 方法 来 实现 ， 后 者 有 3dB 的 衰减 。 图 1-28 给 出 了 
混合 电路 的 组 成 原理 。 它 由 传声器 、 耳 机 、 双 线 电 阻 
和 一 个 等 价 线 ( 双 线 电 阻 中 的 一 个 相当 于 一 个 外 界 不 等 价 线路 |] 线 咯 
能 接 人 的 阻抗 ) 组 成 。 当 所 有 四 个 阻抗 的 值 相等 时 ， 
桥 路 达到 平衡 ， 对 角 线 解 耦 合 。 

如 果 输 入 阻抗 的 值 发 生 一 点 变化 ， 等 价 线 会 因此 R 上 下 
设置 一 个 折 中 值 。 这 会 导致 非 对 称 并 因此 会 产生 
反射 。 

在 用 户 和 本 地 交换 机 之 间 因 费用 的 关系 使 用 的 是 
双 线 运行 。 更 远 的 距离 (不同 交换 机 之 间 ) 使 用 的 是 四 线 运 行 ， 如 图 1-29 所 示 。 这 是 
因为 必要 的 放大 器 和 复 用 设备 只 能 是 单 向 运行 的 〈 非 可 逆 2 端子 ) 。 如 果 要 像 图 1-30 
那样 在 连接 路 径 的 每 个 放大 器 前 后 都 放置 一 个 混合 电路 ,混合 电路 的 反射 所 造成 的 反 








图 1-28 混合 电路 的 组 成 原理 
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向 耦合 会 引起 很 大 的 问题 。 受 放大 系数 的 限制 需要 提高 放大 器 的 个 数 ， 因 此 会 导致 信 
噪 比 的 降低 。 
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1-30 不 合适 的 双 线 远程 连接 ( 圆 形 和 椭圆 形 虚线 表示 可 能 的 反 向 耦合 ) 


四 线 连接 时 也 存在 反 向 耦合 路 径 ， 即 由 于 两 个 终端 设备 的 混合 电路 所 造成 的 。 数 
据 传输 时 这 会 导致 干扰 回声 ， 它 们 必须 要 使 用 特殊 的 电路 来 抑制 (回声 补偿 )。 此 时 还 
要 区 分 近 端 回声 ( 自己 的 混合 电路 造成 的 ) 以 及 远 端 回声 〈 由 通信 对 端的 混合 电路 引 
起 的 )。 

分 离 状态 方法 

方向 由 不 同 的 频率 范围 来 区 分 ， 并 且 使 用 滤波 器 来 进行 分 离 。 在 传输 音频 时 至 少 
每 个 方向 都 要 有 一 个 调制 解 调 器 。 这 样 传输 网 络 需要 处 理 完全 不 同 的 信号 ， 因 此 该 方 
法 没有 用 在 电话 网 的 话音 传输 中 。 

这 种 方法 广泛 运用 于 使 用 电话 网 进行 数据 传输 所 使 用 的 调制 解 调 器 中 。 计 算 机 用 
两 种 不 同 的 电 平 表示 “0” 和 “1” 以 提供 数据 。 这 些 信 和 号 包含 低频 成 分 ,不 能 通过 电 
话 系 统 ， 针 对 话音 传输 而 进行 优化 的 300 ~ 3400Hz 这 个 频率 范围 。 因 此 调制 解 调 器 使 
用 两 个 不 同 的 频率 来 代表 “0” 和 “1”。 方 向 的 分 离 很 简单 ， 使 用 两 个 不 同 的 频率 对 
即 可 。 但 所 有 的 4 个 频率 都 要 位 于 300 ~ 3400Hz 这 个 频率 范围 内 ， 这 样 交换 机 就 意识 
不 到 还 有 其 他 内 容 在 传输 。 例 如 调制 解 调 器 标准 V.21 (300 波 特 ) 规定 的 频率 对 为 
980Hz/1180Hz 和 1650Hz/1850Hz。 

因为 方向 的 分 离 是 根据 频率 来 进行 的 ， 所 以 将 该 方法 称 为 Frequency Division Duplexing 
( 蜂 分 双 工 ，FDD)。 在 光波 导 中 也 使 用 这 种 方法 ， 此 时 使 用 不 同 波长 的 光 来 进行 处 理 。 
FDD 常用 于 无 线 通 信 中 (特别 是 卫星 通信 )。 
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乒乓 方法 

此 时 方向 的 分 离 不 是 在 频 域 内 而 是 在 时 域内 进行 ， 因 此 该 方法 也 称 作 Time Division 
Duplexing (时 分 双 工 ，TDD) ， 即 两 个 站 点 交 蔡 作为 发 送 器 和 接收 器 。 使 用 数据 缓冲 器 
就 可 以 对 外 提供 连续 的 数据 流 。 

TDD 在 现代 无 线 对 讲 设备 中 很 常见 ， 但 它 也 用 在 光纤 传输 中 ， 此 时 半 透 性 镜像 激 
光 二 级 管 〈 发 送 器 ) 和 光敏 二 级 管 〈 接 收 器 ) 连接 在 光纤 的 两 端 。 在 非 对 称 ， 即 两 个 
方向 的 数据 传输 速率 不 同 、 数 据 量 很 大 的 双向 信道 中 使 用 TDD 具有 很 大 的 优势 。 

但 在 连接 建立 时 使 用 TDD 是 很 难 的 ， 因 为 首先 得 进行 同步 ， 这 得 通过 例如 发 送 器 
能 够 接受 使 用 随机 时 间 来 控制 它 的 行为 来 实现 。 所 以 一 定 得 避免 两 个 站 点 都 在 不 断 地 
发 送 而 无 人 接收 的 情况 。 

在 这 3 种 方法 中 ,混合 电路 的 相同 位 置 方 法 需要 的 带宽 最 小 ， 因 此 它 被 使 用 得 最 
广泛 。 

图 1-29 所 示 的 四 线 连 接 中 放大 器 之 间 的 距离 由 电缆 的 衰减 和 信息 信号 的 带宽 所 引 
起 的 频率 响应 来 确定 。 例 如 2700 路 话音 信道 采用 频 分 复 用 (FDM) 进行 传输 时 放大 器 
之 间 的 距离 为 4.65km。10800 路 话音 信道 时 距离 下 降 到 1. 55km。 远 距离 传输 时 在 传输 
路 径 上 很 快 就 需要 上 百 个 放大 器 。 因 为 FDM 用 在 模拟 传输 中 ， 多 级 信号 处 理会 引起 可 
听见 的 噪声 。 相 反 采 用 时 分 复 用 (TDM) 方法 的 数字 传输 时 ， 洲 际 之 间 的 连接 与 两 个 
村 庄 之 间 的 连接 没有 任何 质量 上 区 别 。 

并 行 线 之 间 会 有 电导 和 电容 的 耦合 ， 这 会 导致 串扰 。 串 扰 有 如 下 的 类 型 : 可 理解 
的 串扰 (模拟 BB 传输 时 ) 、 不 可 理解 的 串 拢 〈 采 用 复 用 的 方法 进行 传输 时 ， 外 部 表现 
为 噪声 ) 、 近 端 串 扰 (NEXT) 、 远 端 串 扰 (FEXT)。 

图 1-31 所 示 为 从 上 面 信 


道 到 下 面 信道 的 串扰 路 径 ， Br 
此 时 每 条 信道 都 采用 复 用 的 yt NEXT 
方式 工作 。 当 然 下 面 信道 到 一 一 


上 面 信道 也 有 串扰 。 当 电缆 
上 的 信号 强度 相等 时 对 两 个 
方向 的 影响 是 相等 的 。 当 信 图 1-31 近 端 和 远 端 串扰 
号 强度 不 同时 ， 几 乎 毫 无 例 
外 地 ， 强 度 大 的 电缆 会 对 强度 小 的 电缆 产生 影响 。 同 轴 电 缆 在 高 频 时 受 集 肤 效应 的 影 
响 不 会 产生 囊 扰 ， 同 样 光波 导 (LWL) 相互 之 间 也 没有 耦合 。 
值得 一 提 的 是 同样 需要 进行 复 用 的 虚 连 接 ， 如 图 1-32 所 未 。 
在 传输 技术 中 人 们 对 不 同 的 运行 类 型 进行 区 别 ， 这 里 有 线 连接 和 无 线 连 接 与 传统 
定义 的 有 些 不 同 ， 因 为 无 线 设备 不 能 同时 使 用 相同 的 频率 进行 发 送 和 接收 。 
有 线 连 接 时 的 运行 类 型 
1) 简单 运行 : 单 向 传输 ( 盲 发 ， 没 有 证 实 ) 。 
2) 半 双 工 运行 ， 同 一 信道 ， 两 个 方向 交 硅 运行 ( 交 蔡 收发 信息 ) 。 
3) 双 工 运行 〈 全 双 工 ) : 在 两 个 方向 上 同时 传输 。 


36 现代 通信 原理 





无 线 连接 时 的 运行 类 型 
1) 育 发 : 只 是 单 向 传输 。 例 st 


如 : 无 线 广播 。 
2) 简单 运行 ， 在 同一 信道 上 交 “se 


替 传 输 。 wm 


3) 半 双 工 运行 : 每 个 方向 上 有 
一 个 独立 的 信道 ， 两 个 信道 交替 运 图 1-32 四 线 电缆 中 的 虚 信道 
行 。 例 如 : 带 有 中 继 的 无 线 连 接 。 

4) 双 工 运行 (全 双 工 ): 同时 使 用 两 个 信道 。 例 如 : 定向 广播 。 

在 本 节 的 最 后 我 们 还 要 看 一 下 传输 信道 的 数学 模型 。 它 的 目的 是 从 数量 上 估算 信 
道 对 有 用 信号 的 影响 ， 以 便 在 不 同调 制 方法 之 间 进 行 比较 。 

绝 大 多 数 信 道 都 是 线性 的 ， 或 至 少 
能 用 足够 好 的 方法 进行 线性 逼近 。 因 此 必 Au [人 
信道 可 以 描述 为 LTI (Linear Time Invari- Mn) , Hs) 
ant) 系统 ， 如 图 1-33 所 示 。 数 字 信 道 
情况 下 称 为 LTD (Linear Time Invariant 
Discrete) 系统 。 在 信号 处 理 相 关 文 献 (参见 参考 文献 【Mey00】 或 【Mey02 】) 中 会 详 
细 解 释 这 些 系统 。 

一 个 LTI 系统 可 以 完全 由 它 的 脉冲 响应 h(i1) 或 传输 函数 玉 (s) 来 描述 。 这 个 模型 
可 以 描述 被 传输 的 信号 (比较 1.2 节 ) 的 线性 变化 。 一 种 简单 的 极端 情况 下 传输 函数 
可 以 退化 成 只 有 几 个 常数 ， 此 时 能 够 描述 信道 与 频率 无 关 的 衰减 情况 。 

信和 号 在 信道 中 会 因为 干扰 而 
变形 。 大 多 数 情况 下 会 芍 加 一 个 x (+) Wi XA + nl) 
干扰 信和 号。 尽管 这 些 干扰 的 物理 
入侵 点 不 能 都 被 定位 (通常 情况 
下 干扰 分 布 在 整个 传输 线路 上 )， mD 
但 由 于 是 线性 模型 可 以 假设 有 一 图 1-34 加 性 干扰 的 LTI 信道 
个 中 央 人 侵 上 点。 通常 情况 下 它 位 
于 图 1-33 所 示 的 信道 之 后 ， 因 为 在 这 里 可 以 很 容易 测量 干扰 的 总 和 。 图 1-34 给 出 了 扩 
展 后 的 模型 。 

图 1-34 中 干扰 信号 n(:) 通常 被 描述 成 高 斯 噪声 ， 它 是 由 电阻 、 放 大 器 、 大 气 、 
银河 系 等 所 引起 的 噪声 。 这 种 假设 是 有 意义 的 ， 因 为 根据 统计 学 的 中 心 极 限 值 定理 可 
以 由 多 个 随机 过 程 的 和 计算 出 高 斯 过 程 。 

声学 水 下 信道 及 短波 表现 出 很 强 的 时 变 特性 。 这 在 上 面 的 模型 中 需要 特别 关注 ， 
此 时 冲 激 响应 (i) 是 时 变 的 ， 但 在 很 短 的 时 间 片 内 保持 为 常数 。 

多 径 信道 (无 线 移动 通信 、 短 波 广 播 、 电 视 ) 具有 了 时 延 ， 会 在 接收 端 接收 到 多 个 
不 同 程度 变 弱 了 的 原始 信号 (产生 重 影 )。 这 种 情况 下 脉冲 响应 具有 下 面 的 形式 : 


站 


输出 0) 


图 1-33 信道 作为 LTI 系统 
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h(t) = Tart—7) (1-15) 


k=1 








式 (1-15) 描述 了 工 个 训 减 为 a;， 时 延 为 7; 的 散射 路 径 的 情况 。 但 是 单个 信号 并 
没有 出 现 失真 。 此 时 图 1-34 输出 端的 信号 为 


y(1) = 之 ox(t Te) + 有 (1-16) 
这 个 模型 会 覆盖 实际 中 的 绝 大 多 数 情况 。 进 一 步 内 容 可 参见 参考 文献 【Gen98 ] 。 


1.1.8 信道 容量 和 信息 体 


一 个 没有 干扰 、 带 宽 有 限 、 幅 度 为 有 限 值 的 模拟 信号 所 包含 的 信息 量 是 无 限 大 的 ， 
即 这 个 信号 可 以 看 成 可 以 无 限 细 微量 化 的 信号 。 

受 有 限 的 控制 方法 的 限制 ， 技 术 上 信号 的 幅度 值 始 终 是 有 限 的 。 除 此 之 外 这 些 值 
还 不 断 受 或 多 或 少 的 较 大 噪声 的 影响 。 例 如 当 最 大 幅度 为 10V、 所 包含 的 噪声 部 分 幅 
度 为 1V 时 ， 最 高 可 以 有 10 个 量化 等 级 可 以 区 分 。 如 果 噪 声 幅 度 变 小 或 信号 最 大 幅度 
变 大 ， 相 应 地 可 有 无 数 多 的 量化 等 级 ， 因 此 可 以 包括 较 大 的 信息 量 。 对 一 个 信号 的 信 
息 量 来 说 ， 信 噪 比 (Signal to Noise Ratio，S/AN) 是 一 个 起 决定 作用 的 值 。 信 品 比 是 信 
号 与 噪声 的 比值 ， 多 数 情况 下 以 dB 为 单位 。 

与 信 噪 比 紧密 关联 的 是 动态 性 。 将 它 理 解 为 最 大 信号 电 平 (大 于 这 个 值 就 会 受到 
例如 放大 器 的 控制 极限 的 限制 ) 与 可 识别 到 的 最 小 信号 电 平 (小 于 这 个 值 就 会 受到 例 
如 放大 器 的 固有 噪声 的 限制 ) 之 比 。 通 常 动态 性 的 单位 也 是 dB ， 它 表示 噪声 部 分 的 百 
分 比 。 

所 有 的 信息 都 是 量化 的 ， 也 能 使 用 数字 信和 号 〈 时 间 和 幅度 都 是 离散 的 ) 来 描述 。 
模拟 信号 情况 下 可 以 假定 量化 级 别 间隔 可 以 通过 噪声 的 幅度 来 给 出 。 信 和 号 改变 量化 级 
别 所 需 时 间 与 最 大 改变 速度 有 关 ， 因 此 与 带宽 也 是 有 关 的 。 最 大 改变 速度 与 带宽 之 间 
的 关系 可 以 根据 傅 里 叶 变 换 的 特性 ， 即 时 间 带 宽 积 给 出 。 

因此 信和 号 的 信息 量 与 下 面 两 点 有 关 : 

1) 可 区 别 的 量化 等 级 的 数量 ， 即 信 噪 比 及 信号 动态 性 。 

2) 信号 最 大 改变 速度 ， 即 它 的 带宽 B。 

物理 信号 的 带宽 、 幅 度 是 有 限 的 ,并且 含有 一 定 比 例 的 噪声 。 所 以 信 噪 比 永远 
不 能 小 至 可 以 忽略 ， 并 且 因此 信息 量 总 是 有 限 的 ， 这 是 因为 所 有 信息 最 终 都 是 数字 
化 的 。 如 果 信 道 进一步 地 限制 了 带宽 ， 并 且 又 给 信号 增加 了 额外 的 噪声 ， 信 息 量 又 
会 减少 。 

香农 在 1948 年 给 出 了 信道 容量 的 概 含 。 他 的 假设 前 提 是 接收 端 信号 会 玲 加 一 个 高 
斯 噪声 。 信 道 容 量 C 是 信道 能 够 传输 的 用 bit/s 来 表示 的 最 大 的 信息 传输 速率 。 将 式 
(1-1) 除 以 了 可 以 得 到 


P P 
C=Blogs(Ps + ) = Blog: 1+ (1-17) 
N 


Py 
式 中 C 一 一 用 bit/s 表示 的 信道 容量 ; 
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8 一 用 Hz 表示 的 信道 带宽 ; 

Ps 一 一 信号 功率 ; 

P 一 噪声 功率 。 

正如 所 期 望 的 那样 在 式 (1-17) 中 ， 带宽 和 信号 功率 与 噪声 功率 的 比 ( 即 信 
品 比 是 变量 。 人 们 将 表达 式 og 1 + 站) 称 为 信道 动态 性 。 

N 
换算 成 以 十 为 底 的 对 数 有 
gz) lg(x) _ lg(x) 
loga (*) = i002)™ 03 3 “1 
从 现在 开始 我 们 用 lg(x) 表示 以 十 为 底 的 对 数 。 根 据 式 (1-17) 有 





~B Ps 
C~3 lo0lg( 1 + 
通常 情况 下 Ps 关 PN， 因 此 上 式 可 以 简化 为 


B Ps B 
C~3 lo 5) = 人 SR (1-18) 


其 中 C 的 单位 为 bit/s，B 的 单位 为 Hz，SR 的 单位 为 4B， 上 式 中 SR 是 用 dB 来 表 
示 的 信 品 比 。 表 1-7 是 不 同 信 道 容量 的 概况 ， 其 中 的 信 噪 比 是 与 应 用 相对 应 的 值 〈 归 
一 化 值 ) : 


表 1-7 模拟 信道 信道 容量 举例 〈 归 一 化 的 信 噪 比 ) 




















业务 B/kHz (Ps/Py)/dB C/ (kbit/s) 
电 传 打字 机 0. 025 15 0. 13 
电话 | 3.1 40 -| 41 
UKW 无 线 广播 | 15 60 300 
CD( 模 拟 输 出} 20 | 96 640 
电视 5000 45 75000 











CD 情况 下 量化 噪声 决定 了 信 品 比 。A/D 转换 器 中 字 宽 要 增加 一 个 Bit 能 将 量化 电 
压 减 半 、 量 化 噪声 功率 减 小 为 原来 的 1/4, 但 实际 上 并 没 减 少 信号 功率 。 因 此 每 Bit 量 
化 信 品 比 增加 了 6dB。 使 用 16Bit 字 宽 信 品 比 约 为 96dB。 前 面 数据 传输 速率 按 16 x 
44100 (采样 频率 ) ~700kBit/s 计算 ， 因 此 会 与 表 中 所 提 到 的 640000bit/s 有 区 别 ， 因 为 
根据 采样 定理 只 允许 用 22kHz 代替 20kHz 来 计算 。 

根据 表 1-7 及 上 面 的 考虑 可 以 推导 出 不 同 信号 的 PCM 字 宽 : 

1) 话音 (Voice) :8Bit; 

2) 视频 (Video) : 8 ~ 10Bit; 

3) 音频 (Audio): 14 ~ 16Bit。 

这 点 已 经 成 功 的 信息 传输 信 噪 比 必 须 足 够 大 而 不 是 信号 的 功率 要 足够 大 ， 式 
(1-17) 也 反映 了 这 点 。 从 表 1-8 可 以 找到 一 点 话音 传输 ( 即 图 1-2 中 的 信 宿 是 人 的 耳 
人 末 ) 所 能 容忍 的 最 小 信 品 比 的 感觉 。 
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表 1-8 话音 传输 时 的 最 小 信 噪 比 











最 小 信 噪 比 /dB 应 用 
接 和 人 电话 网 的 无 线 广播 


熟练 话务员 ,母语 







最 小 信 了 噪 比 /dB 
15 
6 














无 线 话 音 连 接 (例如 外 海上 的 船只 ) 只 有 在 信 品 比 大 于 15dB 时 才能 进入 到 电话 网 
中 ， 否 则 可 理解 性 太 差 。 熟 练 的 话务员 在 很 差 的 情况 下 也 能 完成 连接 ， 当 然 这 里 在 大 
部 分 内 容 是 使 用 母语 的 情况 下 。 此 时 可 以 充分 利用 语言 的 元 余 性 。 当 检测 可 理解 性 时 
不 希望 使 用 前 面 曾 提 到 过 的 含糊 音 。 

这 种 效果 人 们 在 日 常生 活 中 也 能 观察 到 。 只 懂 英 语 的 人 能 听 懂 新 闻 广播 ,但 并 不 
一 定 能 听 懂 流行 歌手 ， 因 为 后 者 的 话音 信号 因 伴 奏 音 乐 的 影响 会 产生 一 个 较 小 的 信 品 
比 。 相 比 之 下 德语 流行 音乐 的 歌词 比较 容易 理解 。 

将 式 (1-17) 乘 以 传输 时 间 7， 就 可 以 得 到 在 时 间 了 内 ， 容 量 为 C 的 信道 所 能 传 
输 的 息 量 总 量 : 

1=C+ T=-Blog(1+F:) 7=B.D.7 (1-19) 
Pn 

式 中 如 一 一 前 面 引入 的 信道 动态 性 ， 它 描述 了 对 干扰 的 敏感 性 。 

因此 除了 这 里 指 信道 的 动态 性 ， 而 式 (1-1) 是 指 信号 的 动态 性 之 外 ， 式 (1-19) 
同 式 (1-1) 是 完全 相同 的 。 

根据 式 (1-19) 可 以 将 传输 的 信息 总 量 7 以 及 表示 这 些 信息 的 信号 理解 成 边 长 分 
别 为 8、D〈 信 和 号 动态 性 ) 和 了 的 立方 体 的 体积 。 人 们 称 之 为 信息 立方 体 、 消 息 立 方 体 
或 香农 立方 体 。 信 道 本 身 的 特性 可 以 根据 式 (1-17) 用 信道 窗口 ， 即 边 长 为 B 和 D 
(信道 动态 性 ) 的 长 方形 来 刻画 。 现 在 信号 适 配 (调制 、 信 号 编码 ) 的 任务 是 对 用 变 
量 B、D 和 了 表示 的 消息 立方 体 进行 变形 ， 在 保持 立方 体 体积 不 变 的 前 提 下 使 新 立方 体 
能 够 适应 信道 窗口 ， 如 图 1-35 所 示 。 






enna 
YY 


信号 动态 性 


全 机 Swan 


图 1-35 消息 立方 体 ( 位 于 前 面 ， 用 细 线 表示 )、 适 配 后 的 立方 体 
(位 于 前 面 ， 用 粗 线 表示 ) 和 信道 窗口 (位 于 后 面 ， 用 粗 线 表 示 ) 
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如 果 信 和 号 的 带宽 大 于 信道 带宽 ， 那 么 就 会 出 现 信息 委 失 。 同 样 ， 当 信号 的 动态 性 
大 于 信道 的 动态 性 时 也 会 出 现 这 种 情况 。 反 之 信道 就 没有 得 到 充分 的 利用 。 当 出 现 如 
图 1-35 所 示 的 情况 时 ， 信 和 号 动态 性 压缩 得 要 比 信号 带宽 扩展 得 小 ， 这 样 相应 的 传输 时 
间 才 会 减少 。 

如 果 多 个 相互 无 关 的 信息 (消息 信和 号) 要 同时 经 过 相同 的 信道 传输 〈 复 用 或 集群 
传输 )， 那 么 可 以 将 这 些 信息 适 配 在 一 个 公共 的 信息 立方 体 中 ,这 个 公共 立方 体 与 信道 
窗口 是 适 配 的 。 根 据 汇集 方式 的 不 同 , 可 以 称 之 为 时 分 复 用 、 频 分 复 用 、 幅 度 复 用 
(很 少 使 用 ) 以 及 功能 或 码 分 复 用 等 ， 如 图 1-36 所 示 。 最 后 一 种 方法 是 很 现代 的 ,在 
扩 频 传输 (带宽 扩展 技术 ,参见 5.3 节 ) 中 会 用 到 。 





图 1-36 两 种 (不 一 定 非得 具有 相同 大 小 的 ) 信息 量 的 合并 


受信 道 干扰 的 影响 在 传输 中 会 有 部 分 信息 丢失 (含糊 信息 ) ， 也 会 有 一 些 新 的 伪造 
的 信息 加 入 进来 (不 相关 ， 垃圾 信息 粹 )。 而 原始 信息 中 真正 到 达 接 收 端的 被 称 为 传递 
信息 ， 如 图 1-37 所 示 。 式 (1-17) 中 所 给 出 的 信道 容量 涉及 到 的 就 是 这 部 分 信息 。 


一 -一 








i 


图 1-37 ”信道 中 的 干扰 所 引起 的 信息 流 的 变化 


复 用 指 的 是 多 个 小 信息 流 合并 成 一 个 较 大 的 信息 流 。 反 过 来 ， 即 将 一 个 较 大 的 信 
息 流 分 成 多 个 小 信息 流 称 为 向 下 复 用 ， 它 的 目的 是 可 以 使 用 多 个 小 容量 的 信道 并 行 传 
输 ， 如 图 1-38 所 示 。 

信号 动态 性 和 信道 动态 性 需要 进行 进一步 的 解释 。 为 此 我 们 从 比较 容易 理解 的 信 
道 的 动态 性 开始 。 
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图 1-38 向 上 复 用 (上 ) 和 向 下 复 用 (下) 


一 个 可 实施 的 放大 器 电路 有 一 个 可 控制 的 范围 ， 例 如 +10V。 如 果 超过 这 个 幅度 信 
号 就 会 因为 过 饱和 而 产生 一 个 非 线性 失真 。 除 此 之 外 ， 放 大 器 还 有 一 个 固有 噪声 ， 瞬 
时 值 应 该 在 +1mV 之 间 。 放 大 器 输出 端的 信 品 比 与 有 用 信号 的 有 效 功率 和 噪声 的 有 效 
功率 之 比 有 关 ， 即 与 电压 的 有 效 值 之 比 有 关 。 当 有 用 信号 的 最 大 值 为 10V 时 ， 才 可 以 
根据 信号 形状 来 确定 它 的 有 效 功率 。 

如 果 有 效 信号 包含 有 信息 ， 那 么 它 不 能 是 确定 的 。 因 此 我 们 假设 不 管 是 有 用 信号 
还 是 噪声 信号 都 是 在 +4 范围 内 等 分 布 的 随机 信号 ，4s =10V，4N = lmV。 这 种 情况 下 
功率 为 42/3 (计算 在 3.3.1 节 中 给 出 ) 。 因 此 所 描述 的 放大 器 的 信 噪 比 为 

Ps (10V)?/3 _ 102 
Py (1mV)’/3 10 

从 工艺 上 来 说 每 种 信道 都 有 一 个 可 控 范围 ， 因 此 Ps 是 受 限 的 。 同 样 每 种 信道 由 于 
工艺 也 有 它 的 固有 噪声 ， 各 种 类 型 的 陌生 噪声 也 都 计算 在 内 。 使 用 这 种 方法 信道 输出 
端的 信 品 比 也 被 迫 受 限 。 利 用 这 个 信 品 比 根据 式 (1-19) 可 以 构造 出 信道 动态 性 的 单 
一 图 。 对 于 定性 恩 考 ， 使 用 信道 动态 性 还 是 输出 端的 信 噪 比 是 无 所 谓 的 。 通 常 将 用 dB 
表示 的 信 品 比 作 为 动态 性 的 描述 方法 。 从 定性 的 角度 来 看 ， 动 态 性 和 信道 动态 性 是 相 
同 的 ， 而 数量 上 则 是 不 同 的 。 

现在 我 们 看 看 信号 的 动态 性 ! 它 同样 与 信 噪 比 有 关 ， 问 题 是 只 讨论 有 用 信和 号 不 能 
区 分 出 信号 和 噪声 。 

正如 前 面 已 经 解释 过 的 ， 所 有 的 信息 最 终 都 是 要 进行 数字 化 的 ， 即 是 可 数 的 。 相 
反 所 有 的 物理 信号 最 终 都 是 模拟 的 ， 即 是 不 可 数 的 。 用 无 限 多 可 能 幅度 值 中 的 有 限 部 
分 值 来 描述 一 定 的 含义 ， 信 和 号 就 是 通过 这 种 方法 来 携带 信息 的 。 这 个 部 分 值 的 范围 就 
是 决定 了 信号 的 动态 性 。 部 分 值 越 多 ， 那 么 信号 变化 例如 1mV 就 变 成 其 他 含义 。 如 果 
部 分 值 较 少 ， 那 么 变化 1mV 毫 无 意义 。 





=108 S80dB 
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信和 号 动态 性 与 信道 动态 性 相反 ， 它 是 主观 的 大 小 值 。 例 如 在 话音 信号 中 较 小 的 背 
景 噪 声 对 话音 的 理解 影响 不 大 ， 因 此 可 以 说 话音 信号 需要 的 信 噪 比 为 40dB ( 见 表 
1-7) 。 在 高 质量 的 音乐 中 人 们 对 很 小 的 细节 都 很 感 兴趣 ， 因 此 要 求 具有 从 60 ~90dB 的 
较 大 的 动态 性 。 

当 信 噪 比 为 100dB 时 ，17V 的 信和 号 幅度 所 要 求 的 噪声 幅度 为 10kV。 如 果 这 个 信和 号 
用 理想 放大 器 ， 即 没有 噪声 的 放大 器 放大 10 倍 ， 信 和 号 的 幅度 为 10V， 噪 声 的 幅度 变 成 
100kV， 信 了 品 比 仍然 为 100dB。 但 车 采用 上 面 可 实施 的 放大 器 ， 信 号 的 幅度 仍然 为 
10V， 但 由 于 放大 器 的 固有 噪声 ， 噪 声 信号 的 幅度 变 成 1ImV， 因 此 信 噪 比 只 有 80dB。 

如 果 信 号 只 有 40dB 的 信 品 比 〈 信 号 幅度 为 1V， 噪 声 幅 度 为 10mV) ， 那 么 放大 后 ， 
信和 号 的 幅度 为 10V， 被 放大 了 的 噪声 的 幅度 为 100mV， 而 放大 器 的 固有 了 曝 声 为 tmV。 
那么 信 品 比 仍然 约 为 40dB。 

每 个 源 信号 都 是 “ 纯 的 ”， 即 没有 噪声 的 。 但 连 传 声 器 都 能 给 音乐 信号 加 上 一 些 噪 
声 。 每 一 个 后 续 的 处 理 (存储 、 传 输 等 ) 都 进一步 降低 了 信 噪 比 。 在 信道 的 末端 信和 号 
的 动态 性 最 高 能 等 于 信道 的 动态 性 。 因 此 信和 号 的 动态 性 要 与 信道 的 动态 性 相 匹 配 ， 可 
能 要 与 信道 编码 或 调制 相 匹配 ， 如 图 1-35 所 示 。 

正如 前 面 已 经 提 到 的 ， 信 号 的 动态 性 是 主观 的 ， 即 它 是 由 应 用 来 确定 的 。 表 1-7 
和 表 1-8 给 出 了 所 要 遵守 的 归 一 化 以 及 最 小 信 噪 比 的 要 求 。 





信号 动态 性 是 一 个 主观 的 大 小 值 ， 描 述 所 感 兴趣 的 幅度 
受 限 的 信号 的 细节 程度 。 

信道 动态 性 是 一 个 客观 的 大 小 值 ， 描 述 在 信道 输出 端 所 
能 获得 的 、 具 有 一 定 细节 程度 的 信道 的 能 力 。 

其 有 较 大 动态 性 的 信号 要 求 信 道 也 具有 较 大 的 动态 性 ， 
即 较 大 的 信 品 比 。 因 此 信号 才 具 有 较 强 的 抗 干 扰 性 。 


式 (1-17) 与 信号 类 型 有 着 很 有 意思 的 关系 。 如 图 1-39 所 示 ， 根 据 时 间 和 数值 轴 
的 连续 和 离散 两 个 标准 可 以 将 信号 分 成 4 类 。 

图 1-39 的 信号 b) 和 d) 通常 不 被 描述 成 脉冲 位 图 ， 而 是 采样 值 序列 (加 权 的 
Dirac 冲 击 )。 但 信息 量 还 是 相同 的 ， 比 较 图 1-9。 

根据 式 (1-17) ， 考 虑 到 信息 量 ， 对 4 类 信号 的 解释 如 下 : 

1) 采样 后 信号 的 带宽 一 定 是 受 限 的 , 即 B<w。 

2) 对 于 幅度 连续 的 信号 ,可 以 将 它 的 值 设 为 5 或 e， 即 是 个 无 理 数 。 这 在 用 十 进 
制 编码 或 二 进 制 编码 的 情况 下 只 能 用 无 限 多 位 数 才 能 准确 表示 。 但 在 量化 过 程 中 用 有 
限 多 的 位 数 来 表示 就 足够 了 。 

理论 上 图 1-39 的 信号 a) 和 b) 包含 有 无 数 多 的 信息 ， 因 为 为 了 表示 它 的 瞬 
时 值 需 要 无 数 多 的 位 数 。 根 据 式 (1-2) 正确 采样 的 信号 的 带宽 是 有 限 的 ， 可 用 有 
限 个 数 的 采样 值 来 准确 地 描述 。 信 号 a) 和 c) (是 时 间 连 续 的 ) 理论 上 带宽 也 是 
无 限 的 。 

因此 只 有 数字 信号 才能 用 有 限 个 数 的 采样 值 和 有 限 的 位 数 进 行 准确 地 描述 。 数 字 
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a) 模拟 信号 b) 模 拟 信号 
幅度 连续 采样 幅度 连续 
时 间 连 续 时 间 量 化 
量化 量化 
c) 量化 信号 dd) 模拟 信号 
幅度 离散 采样 幅度 量化 
时 间 连 续 时 间 量 化 
a) 模拟 信号 b) 模拟 信号 
9 量化 信号 d) 数字 信号 


六 


图 1-39 信和 号 被 分 成 4 类 


信和 号 根本 不 能 携带 无 限 多 的 信息 ， 因 此 是 为 了 信息 (这些 信 息 最 终 也 是 可 数 的 ) 通过 
一 个 技术 系统 ( 它 最 终 只 能 无 误差 地 传输 有 限 多 的 信息 ) 进行 传输 而 定制 的 。 所 以 只 
有 数字 信号 才能 被 无 误差 地 再 生 ， 因 此 数字 信号 在 技术 上 是 很 重要 的 。 

现在 利用 信息 论 的 一 点 知识 可 以 推导 出 理论 上 的 通信 和 极限。 根据 式 (1-17) 可 以 
采用 两 种 方式 增 大 信道 容量 : 

1) 通过 增加 信 噪 比 一 C 可 以 任意 增加 ; 

2) 通过 增 大 带宽 一 C 可 以 增 大 到 有 限 的 极限 。 

通过 增 大 B 也 可 以 增加 Ph ， 因 此 C 还 是 有 限 的 。 热 噪声 是 由 电子 在 导体 或 半导体 
中 的 不 规则 运动 而 引起 的 。 它 随 着 温度 的 增高 而 加 大 并 且 因 有 无 数 的 电子 参加 而 具有 
高 斯 分 布 。 功 率 密度 频谱 一 直到 102 Hz ( 即 在 整个 技术 上 所 感 兴趣 的 范围 ) 都 是 与 频 
率 无 关 的 〈 即 白 噪 声 ) ， 值 为 No。 受 这 种 类 型 干扰 的 信道 被 称 为 高 斯 信道 或 AWGN 
(Additive White Gaussian Noise) 信道 。 


热 噪 声 功率 PN = 让.T 了 .已 =N .也 (1-20) 
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式 中 大 Boltzmann 常数 , 有 =1.38. 10-23J/ 有 Ki 

7 一 一 绝对 温度 ， 单 位 为 K; 

8 一 一 带宽 ,单位 为 Hz; 

No 一 一 单位 频谱 热 噪 声 功率 密度 ， 单 位 为 W/Hz 或 Ws。 
将 式 (1-20) 代入 到 式 (1-17) 中 有 

c=Bbog [11+] -aue(1 7] (1-21) 
如 果 增 大 B， 那么 括号 内 第 二 部 分 的 值 就 会 减 小 。 它 的 极 值 可 以 根据 自然 对 数 的 
展开 式 来 计算 ; 





和 2 x3 
lIn(1 +%) = 本 本 ( 当 * 很 小 时 ) 
因此 以 二 为 底 的 对 数 有 
log (1 +) = (1-22) 
所 以 当 Bw% 时 最 大 信道 容量 为 
B Ps Ps Ps 





mx in(2) BE Cm FT a0) Ne nt?) (1-23) 


商 Ps/C 表示 每 bit/s 的 功率 。 它 与 功率 乘 以 s/bit 是 等 同 的 ， 即 每 个 bit 的 能 量 
Ebn。 根据 式 (1-23) 计算 Ps/Cns， 可 以 获得 为 了 在 无 限 宽 的 信道 中 传输 1bit 而 在 接 
收 器 输入 端 所 需要 的 最 小 能 量 。 在 室温 (了 =293K) 中 这 个 值 为 

Euit =kTIn(2) =2.8x10 "Ws (1-24) 

这 样 信息 与 能 量 就 相互 关联 上 了 。 专 业 的 相对 论 将 质量 和 能 量 联系 在 一 起 ， 因 此 
这 3 个 值 都 是 相关 的 。 这 在 本 书 的 第 一 节 中 就 已 经 说 过 了 。 式 (1-23) 的 另 一 种 计算 
途径 是 使 用 量子 物理 学 的 知识 ， 得 出 的 结果 是 相同 的 。 能 量 对 信息 传输 来 说 是 必要 的 ， 
这 点 从 式 《1-17) 就 已 经 能 够 看 出 来 。 如 果 令 式 (1-17) 中 的 Ps =0， 那 么 括号 中 第 
二 项 的 值 就 会 消失 。1 的 对 数 与 底 无 关 都 为 0， 因 此 C =0。 

根据 式 (1-19) 信息 量 7 的 传输 需要 带宽 、 功 率 、 时 间 和 人 金钱。 关于 最 后 一 点 信 
息 论 是 不 讨论 的 。 同 样 对 可 能 的 较 大 的 时 延 讨论 得 也 不 多 ， 例 如 在 引入 信 源 和 信道 编 
码 时 可 能 遇 到 这 种 情况 。 

通常 情况 下 用 户 对 电信 系统 所 能 传输 的 用 bit 表示 的 信息 量 并 不 太 感 兴 趣 ， 而 对 每 
秒 钟 所 能 传输 的 信息 量 ， 即 用 bit/s 表示 的 信息 速率 J 比较 感 兴趣 。J 是 描述 连接 有 效 
性 的 比较 流行 的 方法 ， 最 大 可 以 等 于 信道 容量 C。 重 要 的 还 有 效率 ， 即 单位 有 效 性 。J 
与 下 面 的 内 容 有 关 : 

1) 投入 的 功率 一 每 bit 的 能 量 ; 

2) 投入 的 带宽 一 单位 频谱 的 信息 速率 ; 

3) 投入 的 金钱 (系统 花费 、 计 算 开 销 、 需 要 的 存储 ) 。 

通常 情况 下 并 不 计算 JPs ， 而 是 计算 它 的 倒数 Ps/J， 即 每 bit/s 的 功率 。 这 正 是 
上 面 所 引信 的 每 bit 的 能 量 : 
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(1-25) 
此 外 人 们 通常 也 将 Ei 对 热 噪声 功率 密度 进行 归 一 化 。 这 个 比值 与 温度 有 关 ， 并且 
没有 量 纲 ([ bit] 是 个 没有 量 岗 的 数 )， 因 此 也 能 用 dB 来 描述 。 对 极限 值 C 有 


Er Ps Ps Ws 
-一 = = = 1- 
No CNo CkTI bit: wo] [1] (1-26) 


这 样式 (1-17) 可 以 换 一 种 方式 来 表示 : 
C=Blogs 11+) -Blogs(1 + ) -Bios (1 + 
N N 0 


现在 也 可 以 对 带宽 进行 归 一 化 : 








C - 各 | (1-27) 


B No 

图 1-40 用 对 数 形式 给 出 了 式 (1-27) 的 值 。 在 曲线 之 下 〈 不 等 号 ) 无 差错 通信 是 
可 行 的 ， 曲 线 之 上 通信 是 不 可 靠 的 。 位 于 线 (等 号 ) 上 的 系统 能 达到 理论 上 可 能 的 信 
道 容 量 ， 它 从 信息 论 的 角度 上 来 看 是 最 优 的 ， 但 技术 上 过 于 复杂 ， 只 有 用 于 研究 宇宙 
的 太空 飞船 工作 在 接近 这 个 极限 的 值 上 。 
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一 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
每 bit 归 一 化 能 量 (Evn /No) /dB 
图 1-40 ”最 大 单位 频谱 信息 传输 速率 〈 即 对 带宽 归 一 化 的 信道 容量 ) 
与 对 No 归 一 化 的 每 bit 能 量 的 函数 关系 


图 1-40 中 每 bit 能 量 及 信和 号 功率 从 左 到 右 是 不 断 增长 的 。 作 为 补偿 ， 带 宽 一 定 是 

下 降 的 。 因 此 左下 方 是 使 用 无 限 的 带宽 ， 但 尽 可 能 小 的 功率 来 传输 。 极 限 值 可 以 根据 

式 (1-28) 来 计算 ， 此 时 当 B 一 % 时 ，log 函数 的 参数 会 变 得 很 小 ,可 以 利用 式 
(1-22) 的 简化 公式 。 于 是 有 

C_C .eut， 1 Ebit 

~B N ln(2) NY 





再 宕 ln(2) =0.693 全 -1.6dB (1-28) 


这 是 通过 高 斯 信道 进行 无 差错 传输 的 信 噪 比 的 绝对 下 限 ， 被 称 为 香农 极限 。 当 
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Ebn/No 的 值 较 大 时 可 以 进行 无 差错 传输 。 但 是 为 此 需要 一 个 最 优 (可 能 是 无 限 复杂 
的 ) 的 信道 编码 。 
在 室温 下 传输 1bit 所 需要 的 最 小 能 量 可 以 根据 式 (1-28) 来 计算 , 这 与 式 (1-24) 
是 一 致 的 : 
Pi > Noln(2) = kT1In(2) =2.8 x10-* Ws 
当 增 大 带宽 时 ,，C 会 逐渐 增 大 到 一 个 极限 值 。 但 增 大 信号 功率 时 ,C 会 任意 地 增 
大 。 另 外 很 有 趣 的 一 点 是 用 对 功率 进行 归 一 化 的 信道 容量 来 代替 对 带宽 进行 归 一 化 的 
信道 容量 。 此 外 人 们 还 将 Ps 用 wo 来 归 一 化 ， 这 样 又 可 以 得 到 一 个 无 量 纲 的 值 : 
CN i 。 
Bm Fl Ww | 
根据 式 (1-21) 又 可 以 得 到 
Ps/No Ps/No 


B 
pl 1+—t (1-29) 
Ps/No 


图 1-41 给 出 了 这 个 公式 的 值 。 


C(bit/s)—» 
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归 一 化 的 带宽 B(Ps/ No) 
图 1-41 信道 容量 与 带宽 的 函数 (对 功率 归 一 化 ) 
从 图 1-41 中 可 以 看 到 一 个 极限 值 1.44， 这 个 值 可 以 根据 式 (1-23) 计算 出 : 


=1.44 (1-30) 








E,. 
图 1-40 的 左下 方 满足 式 (1-28): ln(2) 
0 
将 式 (1-25) 代入 ， 并 且 求 解 C/A(Ps/No)， 于 是 又 能 得 出 式 (1-30): 








Ps 
En CG Pa/N 
-it -CC -0>ln2) CC < l=1.44 
NN- 5c Pe/No ™ In(2) 


lbit 并 不 等 于 1Bit。 这 里 也 必需 准确 地 区 别 下 面 各 个 符号 之 间 的 关系 
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了 是 用 bit/s 表示 的 信息 速率 ; 
C 是 用 bit/s 表示 的 信道 容量 ; 
RR 是 用 Bit/s 表示 的 数据 速率 。 
香农 已 经 证 明 ，J<C 必需 永远 得 到 满足 。 
因为 1Bit 最 多 可 以 表示 lbit， 因 此 还 会 有 : RJ 
R=J 意味 着 数据 流 是 没有 元 余 的 。 
R >J 可 以 通过 信道 编码 来 实现 ， 即 增加 元 余 。 
R >C 是 可 能 的 ， 对 有 限 传输 系统 甚至 是 有 意义 的 。 
RR<C 还 意味 着 <C， 信道 没有 被 充分 利用 。 
R=C=J 从 计算 上 看 是 可 能 的 ,但 物理 上 是 不 可 能 的 。 香 农 已 经 计算 出 了 高 斯 信 
道 的 信道 容量 C。 噪 声 形式 的 干扰 可 能 有 很 高 的 瞬时 值 ， 必 然 (虽然 可 能 只 是 很 少 出 
现 ) 会 引起 误 码 。 只 有 引入 信道 编码 才能 消除 由 不 可 避免 会 出 现 的 误 码 所 引起 的 损害 。 


无 信道 编码 的 传输 系统 的 工作 状态 与 理论 上 可 能 的 极限 
会 相差 很 远 。 











现在 必需 要 仔细 解释 一 下 带宽 这 个 概念 。 式 (1-18) 给 人 的 印象 是 信息 信号 有 明 
确定 义 的 带宽 。 但 事实 却 不 是 这 样 ， 因 为 从 傅 里 叶 变 换 中 可 以 看 出 ， 时 间 上 有 限 的 信 
号 ， 它 的 带宽 是 无 限 的 ， 反 过 来 也 如 此 。 由 技术 方法 产生 的 信和 号 在 时 间 上 总 是 有 限 的 ， 
但 幸运 的 是 它们 的 频率 总 是 下 降 得 很 快 。 理 论 上 带宽 为 无 限 大 的 频谱 ， 在 实际 中 都 可 
以 假设 成 带宽 是 有 限 的 ， 但 这 个 极限 需 根据 不 同 的 方法 来 得 到 。 

图 1-42 所 示 为 在 数据 传输 中 
经 常会 出 现 的 带 通 信号 的 功率 密 
度 频谱 。 频 谱 对 称 地 分 布 在 一 个 
中 间 频 率 户 、(Tr 为 载波 ， 即 Car- 
rier) 的 两 边 。 幅 度 密 度 频 谱 的 
包 络 都 遵循 sin(x)/x 曲线 。 图 1- 
42 所 示 的 功率 密度 频谱 也 有 一 个 
包 络 ， 它 是 按 (sin(x)/x)” 曲线 
下 降 的 。 图 1-42 所 示 的 曲线 有 多 
种 带宽 定义 方式 : 

a) 3dB 带宽 : 功率 密度 p( 了 ) 
下 降 到 最 大 值 p(fr.) 的 一 半 。 

b) 等 价 噪声 带宽 或 等 价 矩 图 1-42 ”以 一 个 数据 信号 〈 解 释 在 正文 中 ) 频谱 
形 带 宽 : 被 研究 的 信号 的 带宽 很 (单位 为 dB) 为 例 的 不 同 的 带宽 定义 
大 , 但 总 功率 P 了 是 有 限 的 。 强 制 
地 将 这 些 功率 分 布 在 一 个 高 度 为 p( 所 i,) 的 矩形 频谱 中 (如 图 1-42 中 用 细 线 所 描述 的 
矩形 )。 这 个 矩形 的 宽度 就 是 等 价 蝶 声带 宽 。 

c) 主 叶 宽 ; 频谱 包 络 中 最 内 部 两 个 零点 之 间 的 宽度 。 


























所 / 
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d) 99% 带宽: 99% 的 信号 功率 都 落 在 这 个 带宽 范围 内 。 

e) 极限 频谱 功率 密度 : 在 极限 值 之 外 ， 功 率 密度 与 最 大 值 p(fir,) 相 比 ， 至 少 要 下 
降 一 个 事先 定义 好 的 系数 倍 。 通 常 使 用 的 是 -23dB 极限 、-35dB 极限 和 -50dB 极限 。 

如 果 它 涉及 的 是 估计 信道 中 最 大 可 忍受 的 带宽 极限 ， 这样 接 收 到 的 数据 还 需 进 行 
解码 ， 那 么 就 可 以 使 用 例如 带宽 定义 ce) 。 如 果 需 要 观察 的 是 邻居 信道 的 和 干扰， 那么 就 
会 使 用 d) 或 e)。 无 论 如 何 所 选择 的 带宽 定义 必需 是 明确 的 。 

带宽 总 是 以 单 边 频谱 定义 ， 单 位 是 Hz (频率 /而 不 是 角 频 率 o) 。 

总 结 : 设计 一 个 通信 系统 的 目标 是 : 最 大 化 信息 速率 、 最 小 化 误 码 率 、 最 小 化 发 
送 功 率 、 最 小 化 带宽 、 最 小 化 系统 的 复杂 性 (计算 开销 、 花 费 ) 、 最 大 化 可 用 性 和 可 
靠 性 。 

很 明显 ， 部 分 单个 目标 是 相互 矛盾 的 。 实 际 上 是 找 一 个 最 优 的 折 中 ， 需 要 基本 条 
件 是 : 

1) 理论 物理 上 的 极限 (例如 奈 硅 斯 特 带宽 (参见 2.5 节 ) 、 香 农 极限 ) 。 

2) 技术 上 的 极限 (计算 能 力 、 存 储 需 求 、 花 费 ); 

3) 规定 和 管制 (例如 频谱 的 使 用 ); 

4) 标准 ; 

5) 其 他 基本 条 件 (如 卫星 运行 轨道 ) 。 
1.1.9 调制 技术 简介 

调制 是 指 载波 信号 的 一 个 或 多 个 参数 随 着 载 有 信息 的 信号 (信息 信号 ) 进行 变化 
的 过 程 。 通 过 这 个 过 程 载波 就 加 载 了 信息 的 内 容 ， 但 这 个 过 程 应 该 尽 可 能 不 改变 信息 


内 容 。 解 调 在 接收 端 进行 ， 它 是 调制 的 逆 过 程 ， 即 从 接收 到 的 信和 号 中 恢复 出 信息 。 图 
1-43 给 出 了 一 个 简单 的 结构 图 。 





图 1-43 调制 和 解 调 过 程 的 简单 框图 


调制 之 后 信息 以 另 一 种 方式 出 现 , 例 如， 在 另 一 个 (通常 是 较 高 的 ) 频率 范围 内 。 

如 果 将 调制 参数 变 成 时 间 上 和 数值 上 都 是 离散 的 ， 就 是 数字 调制 ， 否则 就 是 模拟 
调制 。 

调制 的 目的 有 多 种 (比较 1.1.2 节 ): 

1) 信道 适 配 (物理 上 的 原因 )， 它 又 包括 频率 范围 的 适 配 和 提高 抗 干 扰 能 力 。 

2) 复 用 后 进行 传输 (充分 利用 信道 的 容量 ) (社会 生态 上 的 原因 )。 

原则 上 任何 信号 类 型 (包括 噪声 ) 都 可 以 作为 载波 。 但 技术 实现 上 只 有 两 种 信号 
类 型 : 
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1) 谐 波 载波 ， 它 可 被 用 作 带 通 传输 和 频 分 复 用 。 

2) 脉冲 载波 ， 被 用 在 基带 传输 和 时 分 复 用 。 

信息 信号 可 以 是 模拟 的 或 数字 的 。 因 此 调制 类 型 共 可 以 分 成 4 类 ， 这些 将 在 本 书 
的 3.1~3.4 节 中 进行 介绍 。 表 1-9 总 结 了 分 类 的 内 容 。 

调制 过 程 的 主要 特性 就 是 在 已 调 信号 中 包含 新 的 频率 ， 因 此 调制 和 解 调 都 是 一 个 非 
线性 过 程 。 尽 管 如 此 ， 调 制 信号 和 载波 信号 中 被 影响 到 的 参数 之 间 的 关系 可 以 是 线性 的 。 


表 1-9 调制 类 型 一 览 表 











脉冲 载波 谐 波 载波 
(BB 信道 ) (BP 信道 ) 
3.2 节 3. 1 节 
PAM (脉冲 幅度 调制 ) AM (幅度 调制 ) 

模拟 信息 信号 PFM( 脉冲 频率 调制 ) WM( 相位 调制 ) 
PPM( 脉冲 相位 调制 ) SSB( 单 边 带 调制 ) 
PWM( 脉冲 宽度 调制 ) QAM( 正 交 AM) (模拟 ) 
3.3 节 3.4 节 
PCM( 脉冲 编码 调制 ) ASK( 幅 移 键 控 ) 

数字 信息 信号 DPCM( 差 分 PCM) FSK( 频 移 键 控 ) 
DM( Delta 调制 ) PSK( 相 移 键 控 ) 
ADM( 可 适 配 DM) QAM( 正 交 AM) (数字 ) 
在 时 间 轴 上 在 频率 轴 上 
界限 相对 严格 界限 相对 严格 
一 时 分 复 用 一 频 分 复 用 

-~ | ”一 一 








图 1-44 给 出 了 几 种 模拟 和 数字 调制 的 例子 。 比 较 模 拟 频率 调制 〈 图 1-44 左下 ) 
和 数字 频率 调制 (FSK， 图 1-9 下 ) 可 以 得 到 一 个 很 重要 的 结论 : 模拟 调制 方法 和 数字 
调制 方法 的 区 别 不 在 于 它 的 本 质 特 点 ， 而 在 于 信息 信号 的 形式 。 数 字 调 制 理论 是 模拟 
调制 理论 发 展 的 一 种 特殊 情况 。 真 正 的 解码 ， 即 对 接收 到 的 信号 按照 后 面 方便 使 用 的 
符号 所 进行 的 排序 (数字 信号 仅 是 对 模拟 信号 用 数字 进行 的 翻译 !) ， 会 使 用 独立 的 阶 
段 来 实现 ， 比 较 图 1-24 。 

在 图 1-43 中 插入 了 信 噪 比 SRk 和 SRA。SRr 是 解 调 器 输入 端口 的 信 噪 比 , 用 dB 表 
示 。 在 理想 前 端 接收 的 情况 下 ， 它 的 值 与 信道 末端 的 信 噪 比 是 相同 的 。SRA 是 解 调 器 输 
出 端口 的 信 品 比 ， 用 dB 描述 ， 在 接收 器 的 后 续 处 理 〈 如 放大 器 ) 是 理想 的 情况 下 ， 它 
的 值 就 是 整个 接收 器 (如 音箱 ) 输出 端的 信 品 比 。 

调制 器 输出 端的 信 噪 比 (在 图 1-43 中 没有 给 出 ) 在 后 续 处 理 〈 如 功率 放大 ) 理想 
的 情况 下 就 等 于 发 送 器 的 输出 端 以 及 信道 的 输入 端的 信 品 比 。 这 个 信 噪 比 的 值 很 大 。 
但 在 传输 路 径 上 信和 号 会 衰减 并 且 受 干扰 的 影响 ， 因 此 在 信道 的 末端 ， 由 于 受信 道 的 有 
限 动态 性 的 影响 信 噪 比 的 值 会 减 为 SRk 。 

调制 能 够 抑制 干扰 ， 即 SRA 可 能 大 于 SRx。 这 是 可 能 的 ， 因 为 通过 调制 ， 可 以 对 
信息 立方 体 进行 变换 ， 用 带宽 来 交换 信和 品 比 ， 如 图 1-35 所 示 。 通 过 解 调 来 该 提高 信 品 
比 被 称 为 调制 增益 Gx ， 它 用 dB 来 表示 。 
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模拟 信息 信号 数字 信息 信号 
模拟 幅度 调制 数字 幅度 调制 


模拟 频率 调制 数字 相位 调制 


图 1-44 模拟 和 数字 调制 类 型 的 例子 


Cu = SRA -SRk(dB) (1-31) 

后 面 会 详细 描述 这 种 机 制 。 为 此 要 比较 解 调 器 输入 端口 和 输出 端口 的 信号 。 每 个 
信和 号 都 有 一 定 的 持续 时 间 、 带 宽 和 动态 性 ， 根 据 式 (1-19) 解 调 器 输入 端口 信号 的 信 
息 量 为 : 





Ir = CruTr = Brl PBs) .7 
K= Crkik= com [1+] " ix 

理想 解 调 器 不 会 丢弃 信号 中 的 信息 ， 也 不 会 给 信号 增加 新 的 信息 。 它 只 是 对 立方 
体 进行 变形 。 即 x = 二 是 成 立 的 。 我 们 限制 在 对 时 间 轴 不 进行 改动 (这 是 通常 的 情况 ) 
的 调制 类 型 上 ， 即 Tk = 7T。 也 是 成 立 的 。 因 此 会 有 








Bl Ps Ps, 
Klog2| 1 + =Balogy| 1 + 
PN PN 








Bx Ps Ps 
—logl 1 K|=logy| 1 A 
Ba a + | a “Py, 


B 
现在 令 B=， 带 宽 放 大 可 以 表示 为 
A 
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(1-32) 














比较 公平 的 是 在 相同 的 发 送 功率 Ps 的 情况 下 对 不 同 的 调制 方法 进行 比较 。 根 据 式 
(1-20) ， 噪 声 功率 PN 随 着 带宽 成 比例 增长 。 当 带宽 增 大 两 倍 而 发 送 功率 保持 相同 时 ， 
信 噪 比 会 变 成 原来 的 一 半 。 因 此 当 带 宽 放 大 系数 为 85 时， 有 


Ps 1 Ps. B 
p- -=|1+—: -1 
Na B Pn. 


现在 我 们 用 dB 来 计算 功率 并 将 用 dB 引入 SRk: 


of 1 + -ol 人 .Ll oa] -1 
Py, B PN， 


B 
SRA =1018( (1+ "10°18) -1] (1-33) 


这 个 公式 描述 的 就 是 带宽 放大 系数 为 86 时 的 理想 调制 方法 的 调制 增益 。 图 1-45 给 
出 了 当 B=1、B=2 和 B=10 时 的 调制 增益 的 曲线 。 
当 SRk 较 大 时 可 以 对 式 (1-33) 进行 简化 : 














B 
SRA~10lg( 吾 。 10" ”9] =plolg( 三] +B .SR (1-34) 


这 个 公式 描述 了 可 能 的 最 好 情况 ， 当 带宽 放大 系数 B 线性 增长 时 ， 解 调 器 后 的 信 
品 比 是 呈 指 数 增长 的 。 绝 大 多 数 调制 方法 都 没有 这 么 好 ， 只 有 PCM 的 SR。 表现 出 是 呈 
指数 增长 的 。 

根据 图 1-45， 在 第 3 章 中 将 对 实际 的 调制 方法 进行 测量 。B =1 意味 着 通过 调制 带 
宽 没 有 发 生变 化 ， 信 息 立 方 体 没有 进行 变形 而 只 是 在 频率 轴 上 发 生 了 平移 ， 单 边 带 调 
制 (SSB) (幅度 调制 的 一 种 特殊 方式 ) 就 是 这 种 情况 。 当 然 SSB 不 会 获得 任何 调制 增 
益 《〈 即 SRA =SRk)， 因 此 只 是 作为 参考 方法 。 任 何 曲线 在 SSB 曲线 之 上 的 调制 方法 都 
能 产生 调制 增益 ， 频 率 调制 和 已 经 说 过 的 PCM 就 属于 这 些 方法 。 在 长 波 、 中 波 和 短波 
无 线 广 播 中 使 用 的 传统 AM 甚至 还 有 损失 ,它们 的 曲线 在 SSB 的 曲线 之 下 。 调 制 增益 
Cx 是 图 1-45 中 与 8=1 的 曲线 的 差 ， 这 从 图 中 可 以 得 到 。 

调制 增益 ,例如 104B ， 意 味 着 信号 的 发 送 功率 与 SSB 发 送 器 相 比 可 以 减少 10dB， 
但 在 解 调 器 输出 端 丙种 信号 的 质量 却 是 相同 的 ， 即 有 相同 的 信 噪 比 。 

在 数字 传输 中 不 是 信 噪 比 而 是 误 码 率 (Bit Eror Rate，BER) 起 着 非常 关键 的 作 
用 。 随 着 信 品 比 的 下 降 BER 会 逐渐 增 大 。 在 PCM 情况 下 ， 在 D/A 转换 器 之 后 信 噪 比 
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解 调 器 输出 端 信 品 比 SRa /dB 
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| 
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信道 中 的 信 噪 比 SArk /dB 


图 1-45 ”不同 带宽 放大 系数 时 根据 信息 论 是 理想 调制 方法 的 
调制 增益 (SR。 是 SRk 的 函数 ) 


是 关键 的 因素 ， 它 由 两 部 分 组 成 : 一 直 都 存在 着 的 量化 噪声 和 由 误 码 而 引起 的 品 声 。 
只 有 后 者 与 SRk 有 关 。 图 1-46 同时 给 出 模拟 传输 和 数字 传输 的 质量 与 SRk 的 关系 。 

1-46 有 3 个 范围 : 

a) 在 接收 条 件 很 可 靠 的 情况 下 数 
字 方 法 失去 优势 。 

b) 一 般 情况 下 数字 传输 比 模拟 传 
输 更 有 优势 。 

c) 模拟 方法 的 质量 可 以 无 限 提 高 
并 且 超 过 数字 方法 。 所 有 的 数字 方法 都 
有 一 个 质量 上 限 ， 这 是 由 不 可 避免 的 量 a 
化 噪声 引起 的 。 

所 有 能 放大 带宽 的 调制 方法 (也 适 
合 频率 调制 和 PCM) 的 特点 是 曲线 或 多 
或 少 会 出 现 弯曲 ， 正 如 在 图 1-46 中 所 看 到 的 那样 。 因 此 当 SRk 较 大 时 会 有 调制 增益 ， 
当 SRk 较 小 ， 即 接收 条 件 很 差 时 ， 相 反 会 出 现 调 制 损失 。 

在 UKW 波段 上 ， 使 用 的 是 区 域 b 内 很 消耗 带宽 的 频率 调制 (FM) ， 因 为 现在 调制 
增益 ， 所 以 质量 会 有 所 改善 。 相 反 业 余 无 线 电 爱 好 者 通常 喜欢 接收 来 自 很 远 的 地 方 因 
而 很 微弱 的 信号 ， 大 致 在 区 域 a 内 变化 。 很 正确 的 是 他 们 使 用 SSB 而 不 是 FM。 

数字 传输 的 最 优 工作 点 是 P: 输出 信和 号 的 质量 不 再 与 SRk 有关。 发 送 功 率 的 继续 
提高 是 无 用 的 ， 因 为 已 经 能 够 正确 识别 和 再 生 所 传输 的 符号 。 

点 了 是 根据 发 送 功率 设置 的 ， 接 收 放 大 器 并 不 能 改善 信 品 比 。 发 送 器 必须 要 了 解 
接收 器 的 运行 情况 。 因 为 多 数 情况 下 ， 连 接 是 双向 的 ， 接 收 器 可 以 通知 发 送 器 它 的 接 



































接收 器 输出 端的 质量 








SRK 
图 1-46 接收 器 输出 端 信号 的 质量 与 接收 器 
输入 端 信 品 比 的 关系 (程式 化 描述 ) 
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收 情况 。 在 ARQ 系统 中 ( 即 自动 地 询问 
“什么 ?”) 可 以 用 证 实 消 息 来 通知 发 送 器 
所 希望 的 接收 功率 。 例 如 根据 GSM 标准 ， 
所 有 无 线 电 话 (和 手机) 的 发 射 功率 在 
20mW ~2W 之 间 都 可 以 由 远 端 控制 。 这 
延长 了 电池 的 使 用 寿命 ， 减 小 了 对 相 邻 无 
线 对 话 的 影响 〈 节 约 频谱 资源 ) ， 同 时 也 
减少 了 电子 尘埃 。 

图 1-46 中 范围 b 和 c 之 间 的 过 渡 点 质量 ,复杂 性 
根据 系统 的 设计 而 变化 。 在 实践 中 ， 可 以 图 1-47 模拟 方法 和 数字 方法 所 要 求 的 质量 或 
毫 无 困难 地 对 数字 系统 进行 设计 而 使 它 与 复杂 性 与 花费 的 关系 〔 程 式 化 描述 ) 

c 无 关 。 例 如 CD 无 需 很 复杂 就 能 达到 

96dB 的 信 噪 比 。 使 用 模拟 方法 也 能 达到 120dB， 只 是 太 贵 ， 没 人 会 需要 它 。 图 1-47 针 

对 质量 和 花费 比较 了 模拟 方法 和 数字 方法 。 数 字 方 法 的 初始 花费 较 大 ， 但 由 于 符号 的 

可 再 生性 ， 可 以 使 用 合理 的 费用 来 实现 复杂 的 系统 。 相 反 模 拟 系统 的 花费 会 迅速 提高 。 
结合 图 1-46 和 图 1-47， 可 以 得 到 如 下 的 结论 : 

1) 对 技术 上 通常 使 用 的 接收 信号 来 说 ， 数 字 方 法 要 好 于 模拟 方法 (图 1-46 的 范 
围 b)。 

2) 模拟 信号 只 有 在 以 下 3 种 情况 下 还 能 胜任 : 

人 需要 保证 与 昌 系 统 的 兼容 性 〈 例 如 无 线 广播 ) 。 但 目前 ， 尽 管 费 用 较 高 许多 地 
方 还 是 转换 到 数字 无 线 广播 系统 : DRM (中 波 和 短波 ) 、DAB (来 代替 UKW-FM 无 线 
广播 ) 和 DVB (数字 电视 ) 不 久 就 会 被 引入 。 具 体内 容 参见 5.1 节 。 

@) 数字 方法 不 受 带宽 的 限制 ， 但 因此 也 阻止 了 调制 增益 。 

这 种 情况 在 电视 传输 时 会 遇 到 。 根 据 表 1-1，TV 信号 有 5MHz 的 带宽 。 使 用 PCM 
这 个 值 会 大 约 增长 14 倍 ， 这 样 只 能 容纳 少数 几 个 发 送 站 。 尽 管 如 此 ， 通 过 另 一 种 方式 
也 能 实现 数字 方法 。 带 宽 与 信息 量 有 关 ， 由 表 1-4 可 以 看 出 ， 使 用 数据 压缩 图 像 信号 
的 信息 量 可 以 减少 为 20 ~40 倍 。 之 后 就 可 以 放心 地 使 用 PCM， 因 为 此 时 带宽 比 模拟 方 
法 的 带宽 还 要 小 。 当 然 系 统 的 复杂 性 会 有 很 大 增加 ， 但 根据 图 1-47 数字 方法 并 不 会 产 
生 很 大 的 开销 。 

@ 接收 到 的 信号 很 弱 ， 但 允许 接收 器 的 花费 不 是 很 大 。 

这 是 指 图 1-46 的 区 域 a4。 上 面 所 介绍 的 业余 无 线 电 爱 好 者 的 例子 涉及 到 的 就 是 这 
种 情况 。 相 反 ， 在 专业 范围 内 ， 例 如 与 距离 很 远 的 航天 探测 器 的 连接 ， 尽 管 有 图 1-46 
的 结果 ， 使 用 的 还 是 数字 方法 。 这 个 图 给 出 的 只 有 调制 增益 ， 还 有 其 他 方法 ， 如 信道 
编码 ， 相 应 地 将 这 种 方法 所 得 到 的 质量 的 提高 称 为 编码 增益 。 但 这 种 方法 也 会 提高 系 
统 的 复杂 性 ， 根 据 图 1-47 数字 方法 比 模拟 方法 花费 要 小 。 

数字 信和 号 的 传输 和 处 理 不 论 在 技术 上 还 是 经 济 上 都 特别 重要 ， 因 此 我 们 任 细 要 讨 
论 一 下 。 

数字 信号 在 时 间 和 数值 上 都 是 离散 的 。 因 为 信号 的 处 理 多 数 使 用 的 是 二 进 制 (两 


模拟 


数字 


花费 
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个 值 ) 的 数字 信号 ， 因 此 适合 光 传 输 。 相 反 在 有 线 传 输 (电话 调制 解 调 器 ) 或 无 线 传 
输 时 经 常 使 用 多 进 制 数字 信和 号。 

二 进 制 数字 信号 在 物理 上 通常 是 由 脉冲 串 来 表示 的 ， 此 时 脉冲 的 宽度 (持续 时 间 ) 
是 常数 ， 脉 冲 的 幅度 有 两 种 不 同 的 值 。 相 反 ， 对 于 理论 工作 者 来 说 (例如 信号 处 理 算 
法 的 研究 ) ， 会 将 数字 信号 作为 序列 ， 即 数字 串 (例如 …0101101…) 来 描述 。 

模拟 信号 能 够 像 1. 1.3 节 中 所 描述 的 那样 ， 通过 采样 、 量 化 和 编码 转变 成 数字 信 
号 。 在 传输 理论 中 也 称 为 PCM (脉冲 编码 调制 ， 参 见 3.3 节 ) 信号 ， 这 无 非 就 是 持续 
的 A/D 转换 。 

许多 信息 从 一 开始 就 是 数字 的 ， 如 所 有 的 文本 文件 、 控 制 命令 等 。 这 些 信息 同样 
也 要 用 脉冲 串 来 表示 。 例 如 将 文本 用 ASCI (American Standard Code for Information In- 
terchange) 码 来 描述 。 这 正 是 数字 技术 的 优点 ， 所 有 信息 都 采用 统一 的 方式 来 描述 ， 
并 且 能 够 使 用 相同 的 技术 来 处 理 ， 如 图 1-48 所 示 。 

如 图 1-48 所 示 ， 它 涉及 从 信 源 符号 到 传输 符号 的 转变 (这 也 称 为 映射 )， 此 时 作 
为 中 间 产 品 的 始终 是 二 进 制 数字 信号 。 各 种 处 理 使 用 的 都 是 这 些 信和 号， 如 信 源 编码 
( 信 源 适 配 )、 加 密 和 信道 编码 (信道 适 配 )。 


信 源 二 进 制 
号 的 数字 信号 传输 的 符号 
(中 间 码 ) | 










处 理 
(减少 数据 ， 


文字 {如 信道 
ASCI) 加 密 , 信道 编码 ) 
) h ' 
楼 拉 ADC | 1 
[= 1 1 
了 1 
| 7 
信 源 适 配 es 
信息 源 (格式 化 ) 信 源 和 信道 适 配 信道 适 配 
图 1-48 数字 传输 概述 〈 发送 部 分 ， 比 较 图 1-6) 


信 源 符号 可 为 : 

1) 0-1 序列 (数据 来 自 一 个 二 进 制 信 源 ， 如 磁盘 )。 这 些 符号 可 以 直接 拿 过 来 
使 用 。 

2) 字母 、 数 字 和 特殊 字符 (文本 、 数 字源 ) 。 这 些 符号 首先 必需 进行 二 进 制 编码 ， 
例如 使 用 ASCI 码 。 

3) 任意 的 电压 值 〈 模 拟 源 ， 例 如 传声器 ) 。 这 些 符 号 必须 被 分 离 〈 采 样 ) ， 并 限 
制 在 有 限 的 数量 上 (量化) ， 然 后 用 二 进 制 码 来 表示 (编码 ) 。 这 正 是 1.1.3 节 所 提 到 
的 A/D 转换 。 

在 数字 传输 中 传输 的 不 同 符号 的 个 数 是 有 限 的 。 多 种 情况 都 是 适合 的 。 例 如 在 基 
带 方法 中 〈 详 细 内 容 将 在 第 2 章 介绍 ) 
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(1) 二 进 制 传输 

1) 直方 脉冲 5V/ 直 方 脉冲 0V (与 有 /无 脉冲 的 含义 是 相等 的 ) ; 

2) 经 过 平滑 的 脉冲 (平滑 会 节约 带宽 ) ; 

3) +5V 脉冲 / -5V 脉冲 ; 

4) 20mA 电流 /无 电流 。 

(2) 多 值 传输 

1) +5V 脉冲 /无 脉冲 / -5V 脉冲 (三 进 制 ); 

2) 1V 脉冲 /2V 脉冲 /3V 脉冲 /4V 脉冲 〈 四 进 制 ) 。 

图 1-48 的 方案 也 适合 数字 信号 的 带 通 传输 (详细 内 容 将 在 第 3.4 节 介绍 ) ， 例 如 : 
幅度 为 A 的 正弦 波 / 无 正弦 波 (二进制 幅度 键 控 ， 参见 图 1-44 中 右 ) ， 频 率 1 的 正弦 
波 / 频 率 2 的 正弦 波 〈 二 进 制 频 移 键 控 ) ， 频 率 1/ 频 率 2/ 频 率 3 的 正弦 波 〈 三 进 制 频 移 
键 控 ， 参 见 图 1-9 下 )， 相 位 与 参考 相位 之 差 为 0"/90°/180°*/270° 的 正弦 波 【( 四 进 制 相 
移 键 控 ) 。 

数字 信和 号 的 基带 传输 和 带 通 传输 的 主要 区 别 仅 在 于 所 使 用 的 传输 符号 的 频谱 特性 
不 同 。 

二 进 制 信号 是 最 可 靠 的 ， 但 为 此 它 需 要 最 多 的 带宽 ( 抗 干扰 性 和 带宽 可 以 互 换 !) 。 
在 带宽 不 成 问题 的 情况 下 使 用 二 进 制 信号 ， 如 在 设备 的 内 部 、 采 用 光 传 输 等 情况 下 。 
相反 在 带宽 有 限 的 情况 下 ， 通 常 使 用 多 进 制 信号 ， 例 如 在 无 线 传输 、 电 话 的 调制 解 调 
器 等 情况 下 。 





在 数字 传输 时 ， 每 秒 钟 要 从 有 限 的 字母 表 中 传输 有 限 的 
符号 。 这 些 符号 的 物理 特性 〈 幅 度 、 频 率 范 围 ) 必须 与 信道 
相 适 配 ， 并 且 相互 之 间 的 区 别 要 尽 可 能 大 。 符号 的 含义 要 事 
先 与 接收 器 协商 。 


可 以 用 一 个 例子 来 解释 清楚 多 进 制 传输 的 概念 : 如 果 要 传输 文本 “test”， 那 么 要 
将 它 编 码 成 7Bit 的 ASCII 码 的 形式 : 








信和 源码 符号 T e S 
中 间 符 号 0010101 1010011 1100111 0010111 


在 二 进 制 传输 的 情况 下 ， 只 需 对 符号 0 和 1 给 出 另外 两 个 符号 (有 /无 脉冲 或 频率 
1/ 频 率 2 等 )。 

在 四 进 制 传输 的 情况 下 ， 需 要 有 4 种 传输 符号 0、1、2、3， 即 4 个 脉冲 幅度 或 4 
个 频率 : 


中 间 码 符号 0010101101001111001110010111 
一 一 一 一 一 本 -一 -一 -一 -一 一 
转换 码 符号 OFT31TO03I0STITS 


值得 注意 的 是 ， 一 个 传输 符号 可 以 包含 的 多 个 Bit 中 间 码 (这 里 为 2 个 )， 这些 Bit 
可 能 来 源 于 2 个 信 源 符号 〈 字 母 ) 。 接 收 器 了 解 传输 符号 的 结构 ， 可 以 进行 方向 变换 。 

在 十 六 进 制 传输 的 情况 下 有 16 个 不 同 的 传输 符号 0、1、…、15， 它 们 是 由 4Bit 的 
二 进 制 中 间 码 来 产生 的 : 


S6 现代 通信 原理 





中 间 码 符号 0010101101001111001110010111 
转换 窒 符 号 本 TEN 
编码 转换 仅仅 是 字母 表 的 变换 ， 见 表 1-3。 
模拟 信号 传输 和 数字 信号 传输 之 间 有 着 重要 的 区 别 : 





模拟 传输 时 信息 隐藏 在 信号 的 形状 中 。 因 此 传输 的 目标 
是 尽 可 能 不 失真 地 将 信号 送 到 接收 器 中 。 








在 数字 传输 时 ， 符 号 的 形状 与 信息 无 关 。 因 此 传输 关心 
的 只 是 让 接收 端 了 解 符号 的 存在 与 否 。 这 样 无 失真 是 对 传输 
的 过 高 要 求 ( 即 开销 过 大 ) 。 








| 数字 化 = 将 形状 与 内 容 分 离 
用 户 的 判决 标准 也 有 区 别 : 








模拟 传输 时 用 户 的 判决 标准 是 : 接收 器 输出 端的 带宽 、 
接收 器 输出 端的 信 噪 比 (动态 ) 、 接 收 器 输出 端的 线性 和 非 
线性 失真 、 花 费 。 








数字 传输 时 用 户 的 判决 标准 是 : 接收 器 输出 端的 传输 速 
率 、 接 收 器 输出 端的 误 码 率 、 花 费 。 











信道 编码 能 减 小 误 码 率 (参见 4.3 节 ) 。 为 此 ， 了 解 误 码 的 类 型 (例如 误 码 是 分 散 
开 的 还 是 集中 在 一 起 的 ) 是 有 好 处 的 。 如 果 传 输 1000Bit 有 3 个 误 码 ， 那 么 它们 出 现在 
第 200、500 和 700Bit 还 是 出 现在 第 499、500 、501Bit 是 不 同 的 。 虽 然 两 种 情况 下 的 误 


码 率 是 相同 的 ， 但 需要 信道 编码 的 方式 是 不 同 的 。 


最 简单 的 误 码 检测 系统 就 是 已 经 提 到 过 的 奇偶 位 : 例如 一 个 7Bit 的 位 组 需要 加 长 
1Bit。 第 8Bit 是 这 样 选 择 的 : 总 要 保证 “1” 的 个 数 是 偶数 (even parity) 。 这 样 如 果 有 
一 个 Bit 发 生 了 错误 ， 即 发 生 了 翻转 ， 那 么 在 接收 器 中 校 验 位 的 值 就 与 期 望 的 不 符 ， 即 
发 现 了 一 个 错误 ， 可 以 使 用 ARQ 系统 来 重 传 这 个 数据 位 组 。 但 如 果 在 一 个 数据 位 组 中 


有 2 个 Bit 出 现 了 错误 ， 接 收 器 会 误 以 为 正确 ， 没 有 任何 怀疑 。 


误 码 的 类 型 对 技术 人 员 来 说 是 一 个 标准 ， 而 对 用 户 却 不 是 。 在 设计 巧妙 的 ARQ 系 
统 中 ,实际 上 不 会 有 任何 误 码 。 在 连接 状况 很 差 的 情况 下 ， 接收 器 很 少 能 正确 识别 出 


数据 ， 即 接收 器 输出 端的 数据 速率 会 下 降 。 





在 ARQ 系统 中 用 户 的 判决 标准 是 : 接收 器 输出 端的 传输 
速率 和 花费 。 
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1.1.10 电信 网 概述 


到 现在 为 止 我 们 关注 的 仅 是 从 A 到 B 单 工 或 双 工 的 点 到 点 传输 。 在 实际 中 需要 的 
不 仅 是 一 个 这 样 的 连接 ， 而 是 同时 发 生 的 多 个 内 容 相互 无 关 的 连接 。 同 时 安装 多 个 独 
立 的、 相互 连接 的 点 到 点 的 连接 开销 很 大 ， 当 然 是 不 正确 的 。 多 数 情况 下 应 该 使 用 网 
络 将 几乎 相同 的 用 户 业 务 线 以 很 便宜 的 价格 连接 起 来 。 这 样 会 充分 利用 “不 是 所 有 人 
都 希望 同时 通信 ”这 个 事实 。 当 然 在 圣诞 节 这 个 假设 可 能 不 成 立 ， 网 络 会 出 现 过 载 ， 
不 是 每 个 连接 请 求 都 能 被 满足 。 

电话 网 的 例子 已 经 控制 了 许多 方面 。 一 部 电话 机 并 不 意味 着 已 经 有 一 个 连接 存在 ， 
连接 必须 是 拨 完 对 方 的 电话 号 码 后 才能 建立 。 通 过 建立 连接 能 在 网 络 中 预 留 一 条 路 径 ， 
这 样 通话 才 可 能 发 生 。 通 信 对 方 是 可 以 选择 的 ， 并 且 一 直 可 以 使 用 同一 个 终端 设备 
(电话 机 、 传 真 机 等 ) 与 这 些 优点 相 比 ， 连 接 建 立 还 有 一 个 小 缺点 。 网 络 还 需要 一 个 能 
实现 交换 功能 ， 即 临时 给 一 个 用 户 提供 一 定 的 传输 能 力 的 节点 。 如 图 1-49 所 示 ， 从 A 
到 B 的 逻辑 连接 被 分 成 多 个 节点 之 间 的 点 到 点 的 连接 ， 这 些 点 到 点 的 连接 在 每 个 连接 
建立 请 求 时 要 重新 进行 配置 。 如 果 没 有 空闲 的 传输 能 力 ， 连 接 就 要 被 拒绝 。 因 此 网 络 
只 能 提供 与 使 用 从 A 到 B 的 专用 连接 非常 近似 的 连接 业务 。 如 果 不 能 忍受 这 个 缺点 ， 
那 就 得 付出 很 大 的 费用 来 安装 一 个 红色 电话 〈 即 所 谓 的 专用 线 ) 。 








中 继 
转 接 交 换 机 


1-49 由 用 户 、 本 地 环 路 、 接 人 交换 机 、 节 点 〈 转 接 交 换 机 ) 
和 传输 线路 〈 中 继 ) 构成 的 电话 网 


在 电话 网 中 通常 将 用 户 描述 为 用 户 A 和 用 户 B。A 建立 连接 并 且 要 付费 ，B 接受 连 
接 。 连 接 建立 后 A 和 B 具 有 相同 的 权利 。 

每 个 电话 〈 一 般 称 为 终端 设备 ) 是 通过 一 条 单独 的 线路 与 网 络 相连 的 。 这 条 线路 
(并 不 是 终端 设备 ) 携带 有 用 户 的 电话 号 码 ， 因 此 被 称 为 本 地 环 路 〈Local Loop) 、 用 户 
环 路 (Subseriber Loop) 或 用 美国 的 说 法 为 最 后 一 英里 (last mile)。 所 有 的 接 人 投资 约 
占 电话 网 总 投资 的 2/3， 因 为 用 户 环 路 的 铺设 很 复杂 。 本 地 环 路 从 网 络 的 角度 来 看 终止 
于 接 入 交换 机 ( AZ) ， 在 这 里 多 数 情况 下 信号 会 被 数字 化 成 64kBit/s。 为 了 节省 费用 ， 
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AZ 在 网 络 方向 上 的 出 口 都 是 经 过 复 用 的 。 图 1-49 中 的 节点 像 AZ 一 样 都 具有 交换 功 
能 ， 但 它们 只 与 其 他 的 节点 相连 。 

网 络 内 部 的 传输 线路 (中 继 ) 是 功能 强大 的 点 到 点 连接 ,它们 使 用 光波 导 
(LWL) 、 定 向 无 线 发 射 、 卫 星 链 路 和 同 轴 电缆 来 实现 。 目 前 光波 导 占 传输 的 主要 部 分 。 
交换 机 (switch 或 节点 ) 将 网 络 的 传输 能 力 临 时 分 配给 每 个 用 户 。 复 用 能 降低 网 络 的 
开销 ， 因 为 开销 不 在 电子 或 电缆 的 材料 上 ， 而 是 在 铺设 工作 上 。 

因此 ， 电 话 网 由 下 面 的 几 部 分 组 成 : 终端 设备 、 本 地 环 路 、 交 换 中 心 、 功 能 强大 
的 复 用 传输 、 控 制 、 管 理 。 

网 络 中 有 很 强 的 传输 能 力 ， 每 个 用 户 只 需要 其 中 很 小 的 一 部 分 传输 能 力 。 智 能 的 
网 络 有 这 样 的 能 力 : 当 一 条 中 继 出 现 问 题 时 ， 可 以 为 从 A 到 B 重新 配置 男 外 一 条 线路 。 
通过 这 种 办 法 网 络 具 有 所 谓 的 空间 多 样 性 ， 参 见 4. 3. 6 节 。 

传输 技术 涉及 的 是 信息 的 传输 。 早 在 1.1.1 节 的 开始 就 已 经 明确 了 ， 信息、 能 量 
和 物质 是 相同 的 基础 内 容 。 实 际 上 ， 观 察 一 下 开销 较 小 的 传输 ， 这 些 基础 内 容 都 存在 
类 似 的 问题 ， 解 决 的 办 法 也 是 类 似 的 。 因 此 很 明显 ， 可 以 采用 相似 的 办 法 来 工作 。 

1) 在 传输 信息 时 会 采用 光波 导 或 定向 无 线 链 路 作为 传输 设备 。 在 传输 物质 时 会 使 
用 铁路 或 汽车 ， 而 传输 电能 量 要 使 用 电线 。 

2) 无 数 的 汽车 使 用 相同 的 街道 ， 此 时 不 同 的 交通 工具 被 复 用 在 一 起 。 同 样 也 建立 
了 层次 化 的 传输 : 支 路 一 街道 一 主干 道 一 高 速 公路 。 这 些 层次 化 的 复 用 也 出 现在 电力 
传输 中 ， 如 低压 网 、 中 压 网 和 高 压 网 。 

3) 在 出 现 瓶 栋 (拥堵 ) 或 部 分 网 络 失 效 ( 例 如 施工 处 ) 时 ,可 以 通过 绕 行 来 到 
达 目 的 地 。 在 传输 信息 时 ， 可 以 有 大 量 的 绕 行 线路 ， 网 络 运营 者 会 留 有 大 量 的 自由 度 。 
相 比 之 下 ， 在 传输 能 量 或 物质 时 ， 基 于 经 济 、 时 间 和 财政 的 考虑 迁 回 路 径 是 有 限 的 。 

4) 当 对 整个 网 络 的 状态 了 解 很 深 时 ， 网 络 能 够 得 到 充分 地 利用 。 因 此 电信 和 网 也 为 
自己 的 需要 传递 相关 信息 。 类 似 地 ， 交 通 网 络 的 拥堵 信息 是 通过 无 线 广播 来 传递 的 。 

5) 在 不 稳定 的 状态 下 ， 避 免 全 网 瘫痪 或 能 够 快速 地 恢复 到 正常 运行 状态 下 (dis- 
aster recovery) 是 很 重要 的 。 尽 管 会 出 现 瓶 颈 ， 业 务 功能 也 一 定 要 能 够 实现 。 交 通 网 络 
也 是 类 似 的 : 在 出 现 拥 堵 时 ， 司 机 也 要 给 警察 和 救护 车 留 一 条 罕 路 。 

上 面 描述 的 电话 网 一 百年 前 就 出 现 了 ， 它 被 不 断 地 扩建 并 最 终 实现 了 数字 化 ， 但 
在 主体 构造 上 它 并 没有 发 生 任何 变化 。 电 话 网 能 够 提供 世界 范围 内 的 人 与 人 之 间 的 话 
音 通信 ， 从 20 世纪 60 年 代 开 始 还 可 以 通过 调制 解 调 器 (Modem) 来 实现 数据 通信 。 

近期 为 了 解决 不 断 增长 的 数据 连接 的 需求 ， 即 从 机 器 (计算机) 到 机 器 连接 的 需 
求 ， 出 现 了 另 一 种 完全 不 同类 型 的 网 络 。 这 种 网 络 就 是 现在 的 局 域 网 (Local Area Net- 
work ，LAN) ， 它 使 用 一 种 与 电话 网 完全 不 同 的 技术 来 满足 人 们 对 通信 的 特殊 需求 〈 倒 
如 客户 端 一 服务 器 应 用 ) 。 

不 同 的 相距 较 远 的 LAN 通过 远 距 离 网 络 连 接 在 一 起 。 当 然 考 虑 到 花费 的 问题 ， 人 
们 曾 试图 使 用 已 经 存在 的 电话 网 来 完成 这 个 任务 。 不 过 能 使 用 技术 上 一 致 的 网 络 来 为 
不 同 目标 、 不 同 数据 传输 速率 、 不 同安 全 需求 、 不 同 距离 等 建立 连接 当然 是 很 好 的 。 
目前 人 们 正在 为 这 个 目标 而 努力 ， 但 在 较 长 的 时 间 内 多 种 技术 还 要 共存 。 


理 $9 








上 面 所 描述 的 电话 网 络 是 一 个 交换 网 络 ， 向 LAN 是 一 个 广播 网 络 。 后 者 由 唯一 一 
条 传输 电缆 (一 种 类 型 的 总 线 ) 构成 ， 所 有 的 用 户 (计算 机 、 主 机 ) 都 连接 到 这 条 电 
缆 上 。 此 时 信息 被 分 成 多 个 被 独立 传输 的 分 组 。 接 收 者 再 将 这 些 分 组 组 成 信息 。 接 收 
者 不 断 监听 信道 ， 并 将 与 它 相 关 的 分 组 从 信道 中 复制 出 来 ， 而 所 有 与 它 无 关 的 分 组 都 
被 忽略 。 分 组 中 除了 有 用 数据 之 外 还 有 一 个 信 头 ， 它 包含 发 送 者 和 接收 者 的 地 址 。 因 
为 仅 存在 唯一 的 一 条 信道 ， 所 以 有 可 能 会 出 现 冲 突 ， 单个 分 组 会 遭 到 破坏 。 使 用 特殊 
技术 能 识别 出 这 种 情况 并 对 它 进行 纠正 。 在 广播 网 络 中 用 户 有 这 样 的 感觉 : 他 就 是 传 
输 介质 的 唯一 用 户 。 

根据 地 理 距 离 ， 人 们 划分 出 : 

1) LAN (Local Area Network) ， 距 离 为 1 ~2km (建筑 物 内 ， 小 区 域内 ) ; 

2) MAN (Metropolitan Area Network)， 距 离 为 10 ~50km 的 城市 范围 ; 

3) WAN (Wide Area Network ) ， 距 离 可 达 全 世界 。 

每 种 网 络 类 型 都 有 它 自 己 的 问题 ， 因 此 都 有 自己 的 解决 方案 。 例 如 大 多 数 LAN 是 
广播 网 络 ， 而 WAN 是 通过 交换 网 络 来 实现 的 。 

从 对 网 络 的 简短 描述 中 就 已 经 能 够 看 出 还 有 无 数 的 细节 问题 需要 解决 。 因 此 在 电 
信 技 术 的 发 展 过程 中 网 络 技术 已 经 发 展 成 为 一 门 独立 的 学 科 。 实 际 上 (很 夸张 地 说 ) 
有 两 类 电信 技术 : | 

1) 传输 技术 ， 包 括 点 到 点 传输 的 所 有 技巧 ， 是 为 整个 网 络 服务 的 ， 可 以 单独 对 它 
进行 控制 。 

2) 网 络 技术 ， 点 到 点 传输 只 是 一 个 功能 性 的 技术 ， 只 是 出 于 整体 上 的 考虑 才 对 它 
感 兴趣 。 总 的 来 说 ， 网 络 技术 考虑 的 只 是 发 送 和 接收 数据 ， 它 只 对 网 络 中 的 行为 ， 即 
所 谓 的 协议 感 兴趣 。 

对 两 个 领域 都 能 很 好 掌握 的 全 能 天 才 是 很 少 能 够 遇 到 的 。 或 许 这 是 因为 他 们 的 思 
考 和 工作 方法 是 完全 不 同 的 : 

1) 传输 技术 涉及 的 是 通信 的 物理 方面 的 内 容 ， 因 此 它 需 要 像 傅 里 叶 变 换 那 样 的 数 
学 概念 来 描述 不 同 的 信号 形状 。 

2) 网 络 技术 使 用 形状 完好 的 矩形 脉冲 。 它 只 涉及 像 网 络 负载 、 等 待 时 间 等 这 样 的 
基于 统计 上 的 理解 的 概念 。 通 常 这 个 领域 不 是 由 电子 工程 ， 而 是 由 计算 机 科学 领域 的 
人 来 研究 。 

但 不 合理 的 是 这 样 的 一 个 事实 : 这 两 个 领域 都 很 重要 ， 它 们 甚至 相互 依赖 。 同 样 
一 个 事实 是 ， 点 到 点 传输 理论 已 经 走 得 很 远 了 ， 而 在 网 络 方面 还 在 不 断 出 现 新 的 、 革 
命 性 的 思想 。 电 信 技 术 很 明显 的 、 巨 大 的 经 济 意义 其 实 是 基于 网 络 。 如 果 只 研究 传输 
技术 ， 因 特 网 和 它 的 所 有 影响 都 不 能 够 实现 。 

以 前 的 机 械 交 换 机 (中 继 ) 所 使 用 的 是 一 种 与 电子 方法 实现 传输 (频率 复 用 ) 完 
全 不 同 的 技术 。 从 1970 年 开始 传输 就 数字 化 了 ， 对 交换 机 的 控制 也 是 一 样 。 但 从 1985 
年 开始 信道 才 数 字 化 。 有 目前 从 传输 到 交换 的 整个 路 径 都 实现 了 数字 化 ， 但 绝 大 多 数 本 
地 环 路 承载 的 还 是 模拟 信号 。 多 数 情况 下 A/D 转换 器 还 放 在 接 人 交换 机 处 。 引 入 ISDN 
后 ，AZD 转换 器 推广 到 了 终端 设备 上 ， 现 在 整个 信息 传输 系统 都 实现 了 数字 化 。 
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已 经 能 够 确定 : 所 有 类 型 的 信息 都 能 采用 相同 的 数字 方法 来 描述 。 这 就 出 现 了 可 
用 一 个 统一 的 网 络 来 承载 话音 、 音 频 、 视 频 、 数 据 等 的 思想 。ISDN 就 是 最 早 的 一 个 代 
表 ， 即 它 提供 多 媒体 应 用 的 能 力 还 比较 弱 。 高 性 能 的 网 络 已 经 可 以 实现 ,但 其 能 力 还 
没 强 到 能 被 广泛 使 用 (如 ATM 参见 6. 3.5 节 )。 

尽管 现在 信息 一 直 都 采用 同一 种 方式 来 描述 ， 即 比特 序列 ， 但 真正 能 够 综合 各 
种 业务 的 高 效 网 络 还 不 是 很 简单 地 就 能 实现 。 不 同 的 业务 对 网 络 的 要 求 是 完全 不 
同 的 : 

1) 话音 : 数据 传输 速率 是 常数 并 且 很 小 。 重 要 的 是 连续 的 数据 流 ， 偶 尔 的 误 码 根 
本 不 重要 。 

2) 视频 : 数据 传输 速率 是 可 变 的 并 且 要 求 很 大 ， 单 个 的 误 码 是 可 以 容忍 的 ， 但 集 
中 的 误 码 不 能 容忍 。 

3) 数据 : 数据 传输 速率 的 变换 范围 更 大 ， 但 不 能 出 现 误 码 ， 为 此 需要 有 偶尔 的 
停顿 。 

通过 深化 一 些 技术 ， 人 们 试图 能 够 平衡 这 些 需 求 ， 并 将 开销 控制 在 一 定 范围 内 。 
除 此 之 外 还 能 实现 所 谓 的 增值 业务 (added value) ， 例 如 网 络 中 的 呼叫 应 符 、 呼 叫 转 
移 等 。 

总 的 来 说 已 经 能 够 确定 : 工程 师 头 脑 中 的 关于 电信 的 描述 已 经 发 生 了 转变 。 以 前 
还 严格 地 区 分 传输 、 交 换 、 处 理 等 ， 现 在 它们 之 间 的 界限 已 经 淡化 。 网 络 已 经 不 再 由 
通过 中 继 相连 的 节点 组 成 ， 现 在 网 络 是 一 个 全 分 布 的 节点 。 数 据 处 理 是 在 一 个 大 型 机 
上 来 进行 还 是 分 布 在 多 个 相互 连接 的 小 机 器 上 来 完成 ， 这 种 区 别 已 经 不 再 重要 了 。 像 
ATM 这 种 以 前 实际 上 是 为 远 距 离 传 输 而 考虑 的 技术 (传统 交换 式 的 网 络 ) ， 现 在 已 经 
进入 到 本 地 网 〈 传 统 方式 的 广播 网 络 ) 中 了 。 


1.1.11 电磁 频谱 





表 1-10 电磁 频谱 
英文 描述 
波长 频率 德 文 描述 应 用 
至 1000km 至 0.3kHz ELF | Extremely Low Freq. 站 打字 








100 ~ 1000km 0.3 ~3kHz VF | Voice Frequencies 电话 


一 Very Low Freq. 
10 ~ 100km 3 ~30kHz VELF 


音乐 


Lingstwellen 








LF Low Frequencie' 
1 ~10km 30 ~ 30kHz ne 无 线 广播 .定时 广播 .导航 
LW | Langwellen 








MF | Medium Freq. 
MW | Mittelwellen 


100 ~ 1000m 0.3 ~3MHz 








| 无 线 广 播 、 航 海通 信 
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( 续 ) 
英文 描述 
波长 频率 德 文 描述 应 用 
10 ~ 100m 3 30MHz HF | High Frequencies 无 线 广 播 、 航 海通 信 、 飞 行 通 
KW | Kurzwellen 信 、 业 余 无 线 电 爱 好 者 
1 ~ i0m 30 ~ 300MHz VHF | Very High Freq. TV 、 无 线 广播 ,航海 通信 


UK | Ultrakurzwellen 


Ultra High Freq. 
100 ~ 1000mm 0.3 ~3GHz UHF | eg TV .移动 通信 .卫星 .雷达 


Dezimeterwellen 











Super High Freq. 


























10 ~ 100mm 3 ~30GHz SHF 卫星 .定位 . 导航、 雷达 
Zentimeterwellen 
Extremely High F 

1 ~ 10mm 30 ~ 300GHz EHF | meY 8 9 波导 、 雷 达 、 射 电 天 文 
Millimeterwellen 

1 ~10pm 30 ~ 300THz 光纤 传输 (红外 线 ) 

100 ~ 1000nm 300 ~ 3000THz 可 见 光 





关于 符号 的 解释 : HF (高 频 ) 和 NF (低频 ) 是 德语 中 超出 听力 范围 以 及 在 听力 
范围 之 内 频率 的 集合 的 概念 。 英 语 对 应 地 会 使 用 缩写 RF (Radio Frequencies) 以 及 AF 
(Audio Frequencies) 。 英 语 的 HF 仅 指 短波 波段 。 

微波 波段 (频率 超出 1CHz) 的 带宽 太 大 ， 因 此 还 要 进行 细 分 并 使 用 符号 来 描述 。 
遗憾 的 是 这 些 描 述 并 不 统一 。 表 1-11 概括 了 这 些 符号 描述 。 可 能 试图 不 按照 逻辑 给 它 
们 命名 这 种 做 法 是 很 好 的 。 


表 1-11 微波 波段 的 描述 (频率 单位 为 GHz) 


目前 这 些 频 率 已 经 变 得 很 紧张 了 ， 所 以 人 们 试图 利用 带宽 有 效 的 传输 方法 (当然 
是 数字 方法 ) 来 减轻 这 种 现象 。 但 这 还 不 够 ， 因 此 在 ITU (International Telecommunica- 
tion Union ， 老 的 UNO 下 的 一 个 组 织 ， 总 部 在 日 内 瓦 ) 的 支持 下 ， 每 两 年 要 召开 一 次 世 
界 无 线 电 大 会 (World Radio Conference, WRC)。 

在 300GHz 之 上 的 频率 还 没有 正式 的 划分 。 

为 了 能 够 满足 特殊 的 区 域 范围 内 的 需求 ， 整 个 世界 被 划分 成 3 个 区 域 : 

1) 区 域 1: 欧洲 、 俄 罗斯 、 非 洲 ; 

2) 区 域 2: 北美 和 南美 洲 ; 

3) 区 域 3: 南亚 、 日 本 和 大 洋 洲 。 

一 个 很 棘手 的 并 且 目 前 很 热 的 话题 是 电磁 辐射 对 健康 的 影响 。 这 里 对 这 个 话题 不 
应 该 也 不 可 能 展开 讨论 并 得 出 结论 ， 但 也 不 应 该 忽略 。 

所 谓 的 电子 尘埃 的 影响 是 我 们 为 使 用 这 种 技术 所 付出 的 代价 的 一 部 分 ， 这 里 具体 
来 说 就 是 提供 能 量 和 通信 。 遗 憾 的 是 每 个 人 都 想 利 用 它 的 优点 ， 却 不 想 忍 受 它 的 缺点 。 

按照 频率 升 高 的 顺序 提 几 个 污染 的 制造 者 : 电力 火车 、 能 量 传输 、 家 庭 和 办 公 室 
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设备 (包括 计算 机 、 显 示 器 、 电 视 机 )、 无 线 设备 (包括 无 线 电话 )、 发 射 器 、 微 波 
炉 、 雷 达 设 施 、X 射线 仪器 。 

这 些 设 备 在 源 处 会 产生 电磁 辐射 ， 电 磁 辐 射 在 暴露 的 地 方 会 被 吸收 而 产生 影响 。 

尽管 目前 许多 出 版 物 都 觉得 电子 污染 无 所 谓 ， 但 忽略 这 个 问题 几乎 是 不 可 能 的 。 
电磁 波 的 影响 与 不 同 的 因素 有 关 : 

(1) 频率 

1) 低频 (到 几 百 Hz); 生理 学 的 影响 (影响 细胞 中 的 离子 交换 ); 

2) 中 频 : 热 作用 (纺织 品 变 热 ); 

3) 很 高 的 频率 (X 射线 ) : 电离 影响 ， 对 基因 的 构成 产生 危险 。 

(2) 功率 

在 一 些 实验 中 功率 具有 窗口 效应 ， 即 要 产生 影响 ,功率 既 不 能 很 大 也 不 能 很 小 。 另 
一 些 实验 表明 较 小 的 、 但 是 变化 的 功率 比较 大 的 、 但 保持 不 变 的 功率 的 对 人 的 影响 要 大 。 

(3) 暴露 时 间 

(4) 个 人 的 敏感 性 〈2% 的 人 群 是 电子 敏感 的 ) 

(5) 与 其 他 环境 和 压力 因素 相 结合 

持久 地 暴露 在 较 高 的 功率 密度 〈 例 如 直接 在 发 射 器 的 周围 ) 下 ， 人 们 会 抱怨 头疼 、 
睡眠 有 问题 、 免 疫 系统 受到 干扰 等 。 

因为 多 数 情况 下 影响 都 是 很 弱 的 ， 这 个 问题 很 难 直接 看 到 并 且 不 能 在 实验 室 里 进 
行 很 好 地 研究 ， 还 不 能 孤立 地 分 析 单 个 参数 的 影响 。 此 外 人 们 还 增加 一 些 从 流行 病 学 
的 研究 所 获 的 经 验 值 ， 如 得 癌症 的 危险 。 人 们 不 能 从 一 次 性 地 在 可 追踪 到 的 影响 中 就 
得 出 很 危险 的 结论 。 另 一 方面 ， 这 个 问题 在 将 来 肯定 不 会 变 小 ， 值 得 对 它 进行 彻底 的 
研究 。 

关于 吸收 电磁 波 的 极限 值 ， 相 关 权 威 部 门 已 经 确定 了 。 但 这 些 值 在 人 们 的 日 常生 
活 中 很 难 根据 测 量 技术 来 证 明 。 因 为 没 人 能 给 出 具体 的 行为 关系 ， 这 只 是 某 种 程度 上 
软 斯 底 里 的 理解 。 处 方 不 能 是 不 再 工作 了 或 在 家 里 不 使 用 任何 电能 了 。 通 过 低频 场 来 
测量 负荷 已 经 得 出 结论 ， 在 业余 时 间 比 在 工作 时 间 的 负荷 小 。 办 公 室 环境 的 值 要 比 产 
品 大 厅 的 值 小 。 令 人 了 吃惊 的 是 在 家 里 深夜 测量 到 了 较 大 的 辐射 人 侵 ， 原因 蚌 枕头 附近 
的 收音 机 阅 钟 。 

注意 不 要 直接 在 较 强 的 发 射 器 附近 。 这 些 设备 的 操作 人 员 必 须要 有 保护 措施 。 全 
如 观看 较 高 的 电缆 上 的 天 线 馈 线 ， 会 影响 眼中 的 蛋白 质 。 虽 然 对 大 多 数 人 群 来 说 没有 
必要 害怕 。 但 有 足够 的 原因 不 能 将 这 个 问题 藏 到 桌子 底下 ， 要 进行 必要 的 基础 研究 。 
一 定 要 避免 的 是 带 有 怒 惯 心理 的 讨论 游戏 。 


1.1.12 标准 和 标准 化 组 织 


标准 在 技术 上 有 很 重要 的 意义 ， 它 能 保证 不 同 厂商 的 设备 之 间 能 够 互通 。 标 准 也 
有 很 重要 的 经 济 意义 ,一定 的 统一 性 能 保证 产品 的 大 规模 生产 ， 对 减少 花费 有 积极 的 
作用 。 

因为 电信 是 世界 范围 内 的 交易 ， 标 准 也 必须 在 世界 范围 内 有 效 。 一 些 特 殊 的 组 织 


第 1 章 基本 原理 63 





负责 建立 标准 。 

标准 是 合法 的 、 有 权威 的 。 除 此 之 外 还 有 建议 和 事实 标准 。 后 者 经 常 是 公司 自己 
的 、 没 有 权威 的 标准 ， 但 却 被 广泛 使 用 ， 因 而 其 他 厂商 自愿 遵守 的 标准 。 最 明显 的 一 
个 例子 就 是 IBM-PC 和 它 的 兼容 设备 。 

标准 化 组 织 (负责 合法 化 的 标准 ) 可 分 为 国际 上 代表 各 个 国家 的 权威 组 织 和 自愿 
组 成 的 组 织 。 代 表 两 类 组 织 的 著名 实例 是 : 

1) ITU (International Telecommunication Union) ，UNO 下 属 的 一 个 组 织 ， 总 部 设 在 
日 内 瓦 〈 给 这 个 城市 带 来 每 4 年 1 次 的 电信 和 展 ) 。ITU 又 划分 为 

-ITU-T (以 前 的 CCITT, Comité Consultatif International de Télégraphique at 
Téléphonique) ， 负 责 电 话 和 数据 交换 (以 前 的 Telex) 。 在 这 个 组 织 下 产生 了 例如 V. 24 
( =RS232) 和 X.25 标准 ( 见 表 1-12) 。 

-ITU-R (以 前 的 CCIR，Comité Consultatif International de Radiocommunications ) ， 负 
责 无 线 信息 交换 。 

2) CEPT (Conférence Européen des Administrations des Postes et des Télécommunications) 
是 欧洲 国家 的 电信 管理 合作 组 织 ， 它 是 ITU-T 下 的 一 个 组 织 。 

3) ISO (International Standards Organization) 是 1946 年 在 自愿 的 基础 上 成 立 的 。 它 
的 成 员 是 各 国家 的 标准 化 组 织 ， 如 ANSI (American National Standards Institute ， 是 一 个 
私有 的 组 织 )。 

4) IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) 是 世界 上 最 大 的 专业 协会 ， 
拥有 重要 的 LAN 标准 。 除 此 之 外 ， 它 还 制定 并 给 成 员 提 供 极 好 的 业务 。 

5) IEC (International Electrical Commission ) ， 主 要 针对 测量 设备 使 用 的 IEC 总 线 等 
进行 标准 化 。 

6) ETSI (European Telecommunication Standards Institute ) 。 

ITU 建议 是 按 系 列 划分 的 ， 以 大 写字 母 开 头 ， 见 表 1-12。 到 1988 年 为 止 ， 每 4 年 
以 系列 书 的 方式 公开 发 表 新 的 以 及 经 过 修改 的 建议 。 系 列 书 以 颜色 来 区 分 (1980: 黄 
色 ，1984: 红色 ，1988: 蓝 色 ) 。 因 为 在 这 期 间 标 准 的 范围 增长 太 快 ， 目 前 建议 是 单独 
发 行 的 。 

表 1-12 几 个 ITU-T 标准 的 字符 含义 
































字符 含义 字符 含义 
G 远程 电话 传输 T 远程 信息 处 理 
I ISDN V 电话 网 的 数据 传输 
L 防腐 Xx 公共 数据 网 的 数据 传输 
P 传输 质量 Zz 交换 的 编程 语言 
Q 信号 和 交换 


标准 出 现 的 时 刻 对 它 的 成 功 与 否 有 着 重要 的 意义 。 当 一 个 概念 在 实验 室 中 要 试用 
到 一 个 应 用 中 并 且 进 行 了 细 化 时 ， 标 准 化 只 能 是 阻碍 它 的 发 展 。 研 究 阶 段 之 后 ， 到 这 
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个 概念 在 开发 室 技 术 上 变 得 更 加 成 熟 之 前 通常 有 一 个 喘息 的 时 间 ， 在 这 个 喘息 阶段 必 
须要 开始 标准 化 。 如 果 开 始 得 太 晚 ， 就 会 为 偏离 标准 太 远 所 做 的 开发 投入 过 多 的 金钱 ， 
要 不 断 地 为 实现 自己 的 版 本 而 辛苦 的 奋斗 。 如 果 标 准 化 过 早 ， 会 阻碍 后 续 的 能 使 技术 
变 得 更 加 成 熟 的 方案 。 

例如 后 一 种 情况 出 现在 无 线 移 动 电话 系统 中 。GSM (Global System for Mobile Com- 
muincation， 最 初 是 : Group Spéciale Mobile) 是 为 欧洲 的 一 个 共同 的 目标 而 开发 的 。 它 
与 以 前 的 模拟 系统 相 比 有 巨大 的 优越 性 。 作 为 GSM 的 竞争 者 ,在 时 间 上 稍 晚 一 些 ， 美 
国 和 日 本 开发 出 了 另 一 种 标准 ， 它 在 带宽 有 效 性 上 超出 GSM。 但 用 户 并 没有 意识 到 这 
一 点 。 多 亏 时 间 上 的 领先 ，GSM 标准 才能 被 这 么 广泛 地 推广 ， 到 目前 为 止 它 已 经 被 建 
立 起 来 不 能 再 被 封杀 。 


1.1.13 电信 技术 的 里 程 碑 


1747 实现 3km 长 的 使 用 电 进行 有 线 传输 

1800 发 明了 电池 (Volta) 

1835 发 明了 摩尔 斯 电码 (Samuel F. B. Morse ) 

1844 在 Washington D. C， 和 Baltimore 之 间 提 供 公 共 电 报 业 务 
1858 第 一 条 用 于 电报 的 跨 大 西洋 海底 电缆 (使 用 了 4 个 星期 ) 


1865 提出 Maxell 公式 
1866 第 一 条 能 够 使 用 的 用 于 电报 的 跨 大 西洋 海底 电缆 
1876 发 明了 电话 (Alexander Graham Bell 和 Johann Philipp Reis ) 


1878 在 New Haven CT 有 了 第 一 台 交 换 设 备 

1887 美国 有 150000 电话 用 户 ， 欧 洲 有 97000 电话 用 户 
1888 Hertz 证 明了 存在 Maxell 预言 的 电磁 波 

1897 实现 了 20km 远 无 线 连 接 (Guglielmo Marconi) 
1899 跨越 英吉 利 海峡 的 无 线 连接 (Marconi) 

1901 横 跨 大 西洋 的 无 线 连接 (Marconi) 

1907 发 明了 电子 管 (Lee de Forest ) 

1920 J. R. Carson 研究 了 信号 采样 (没有 公开 发 表 ) 


1933 在 Washington D. C. 实现 了 第 一 次 高 保 真 传输 (Fletcher，Wente 等 ) 
1939 发 明了 脉冲 编码 调制 (A. H. Reeves) 

1947 发 明了 晶体 管 (John Bardeen，William Shockley, Walter Brattain ) 
1948 建立 了 信息 论 (C. E. Shannon ) 


1948 有 规律 地 电视 广播 (瑞士 从 1953 年 开始 ) 

1958 第 一 条 用 于 电话 的 海底 电缆 (TAT-1) 

1960 发 明了 激光 (Theodore H. Maiman ) 

1960 第 一 颗 通信 卫星 (Echo 1) 

1961 第 一 条 商用 时 分 复 用 的 PCM 线路 (每 24 个 信道 /1. 5MBit/s) 
1963 第 一 颗 对 地 静止 的 卫星 (Syncom ) 
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1965 商用 卫星 
1977 第 一 个 蜂窝 移动 通信 系统 (Chicago 的 试用 系统 ) 
1982 引入 CD 


1988 AT &T 开始 折旧 所 有 的 频 分 复 用 系统 

1991 GSM 标准 开始 使 用 (数字 移动 电话 系统 ) 

电话 网 的 发 展 在 1950 年 之 前 是 很 缓慢 的 ， 从 1950 年 开始 不 断 加 速 。 目 前 的 世界 电 
信和 与 短 短 40 年 前 相 比 ， 变 化 是 无 法 想象 的 。 用 户 的 需求 也 从 电报 、 电 话 ， 发 展 到 无 线 
广播 、 电 视 、 彩 色 电 视 、 数 据 传输 ， 甚 至 无 线 电话 、 全 球 的 交互 式 多 媒体 通信 。 下 面 
通过 几 个 远 距离 传输 的 例子 来 说 明 电 信 发 展 的 过 程 。 

跨 大 西洋 电费 

1866 年 铺设 了 第 一 条 从 欧洲 到 美国 的 跨 大 西洋 电缆 ， 但 它 只 能 用 于 电报 。1958 年 
之 前 ， 电 话 连 接 是 使 用 短波 技术 的 ， 质量 很 差 ， 连接 建立 过 程 很 笨拙 。 直 到 1958 年 ， 
海底 电缆 对 TAT-1 才 开 始 提供 话音 信道 ,但 只 有 36 个 。 需 要 大 约 500 个 管状 、 远 端 馈 
电 的 中 间 放 大 器 ， 它 们 之 间 的 距离 为 70km。 最 后 一 个 跨 大 西洋 同 轴 电 缆 是 TAT-7， 提 
供 4200 个 话音 信道 ， 放 大 器 之 间 的 距离 是 10km。 目 前 的 跨 大 西洋 电缆 由 光波 导 组 成 ， 
放大 器 之 间 的 距离 是 100km， 可 传输 上 万 个 对 话 。 从 1992 年 开始 也 可 以 用 光纤 来 从 一 
个 大 洲 到 另 一 个 大 洲 传输 TV 信号 。 但 在 光纤 之 前 卫星 技术 已 经 很 成 熟 ， 可 以 在 世界 范 
围 内 提供 电视 直播 。 

卫星 

1957 年 10 月 4 日， 第 一 颗 人 造 卫星 ， 俄 罗斯 的 斯 普 特 尼克 一 号 (Sputnik) 被 发 送 
到 地 球 轨道 。 美 国 在 1962 年 也 发 射 了 一 颗 人 造 卫星 ， 接 着 在 1963 年 发 射 了 一 颗 地 球 同 
步 卫 星 (Syncom 卫 )。1965 年 的 Early Bird ( 晨 鸟 ， 又 称 为 Intelsat I ， 即 国际 通信 卫星 
I ， 具 有 240 个 话音 信道 ) ， 成 为 世界 上 第 一 颗 实用 型 商业 通信 卫星 。 第 一 批 卫星 的 生 
存 时 间 是 3 年 ，80% 的 费用 都 用 于 运载 火箭 。1968 年 又 向 太平 洋 上 空 发 射 了 具有 1200 
个 话音 信道 和 4 个 TV 信道 的 Intelsat 于，1975 年 又 有 了 具有 3780 个 话音 信道 和 2 个 TV 
信道 的 Intelsat TV 。 

1964 年 在 转播 东京 夏季 奥林匹克 运动 会 时 还 没有 卫星 可 用 ， 直 接 发 送 是 不 可 能 的 ， 
人 们 只 好 乘 飞机 携带 成 卷 的 录影 胶片 。 而 仅仅 5 年 后 ， 人 们 就 可 以 惊讶 地 看 到 电视 中 
直播 的 第 一 次 登 月 的 场面 了 ! 

光波 导 

1970 年 有 了 第 一 条 光纤 。 这 种 技术 上 的 潜力 〈 低 大 减 、 高 带宽 、 对 电场 和 磁场 干扰 
不 敏感 、 不 会 产生 串扰 ) 很 快 让 人 们 认识 到 : 15 年 的 同 轴 电 缆 的 黄金 时 间 就 快 结束 了 。 

1986 年 7680 个 电话 的 信号 能 以 565MBit/s 的 速率 在 一 条 光纤 中 传输 。 放 大 器 之 间 
的 距离 可 达 30km， 接 合 距 离 是 2km。 在 相同 的 传输 能 力 下 ，1992 年 光纤 的 价格 是 1982 
年 间 轴 电缆 的 价格 的 1/15。 

关于 光纤 的 研究 主要 集中 在 相干 光 传 输 和 光电 子 上 ， 光 传输 的 速率 能 到 达 目 前 的 
10Gbit/s 的 多 倍 ， 而 光电 子 的 功能 是 将 目前 用 电子 电路 来 实现 的 功能 用 纯 光 学 的 办 法 
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1.1.14 电信 的 经 济 和 社会 意义 


自从 1960 年 开始 ， 信 息 论 就 很 大 地 改变 了 工业 化 国家 人 们 的 日 常生 活 。 这 种 改变 
是 很 迅速 的 ， 还 看 不 到 发 展 的 终点 。 电 信 技 术 和 信息 技术 已 成 为 很 关键 的 技术 。 

除了 经 济 意 义 外 ， 我 们 还 要 看 一 下 它 的 社会 意义 。 每 个 工程 师 都 要 了 解 它 的 副 作 
用 以 及 所 涉及 到 的 因素 (技术 的 反对 者 也 是 如 此 !)。 下 面 我 们 就 针对 这 个 话题 在 一 定 
的 范围 内 就 个 人 的 观点 进行 讨论 。 当 然 这 里 并 不 具有 指导 性 ， 也 不 带 有 哲学 和 社会 学 
上 的 意图 。 它 的 目的 仅 是 鼓励 读者 来 继续 深入 地 学 习 电 信 技 术 。 

人 们 经 常 将 信息 技术 或 电信 说 成 是 第 3 次 工业 革命 。 我 们 首先 将 这 些 概念 进行 层 
次 化 的 归纳 〈 见 表 1-13) ， 然 后 将 这 些 革命 性 的 影响 不 带 任何 观点 地 进行 解释 ( 见 表 
1-14) 。 最 后 表 1-15 给 出 了 何 时 、 哪 种 技术 占 统治 地 位 。 


表 1-13 3 次 工业 革命 





序号 时 间 发 明 人 内 容 重要 的 新 颖 性 
蒸汽 机 通过 人 为 地 产生 物理 上 的 力 , 人 和 动物 
1 1764 年 Jame Watt 工业 肌肉 的 负担 被 解放 了 


oe ps i 
2 1905 年 Henry Ford 大 规模 生产 生产 方法 比 产品 本 身 更 重要 
john Bardeen 


3 1947 年 “| William Shockley 最 体 管 信息 处 理 比 原材料 的 处 理 更 加 重要 
一 电信 技术 
Walter Brattain 























对 于 3 次 工业 革命 时 间 上 的 界限 ， 不 同 的 文献 资料 给 出 的 结果 不 同 。 例 如 作为 第 3 
次 工业 革命 的 开始 有 的 说 是 “生产 期 ” (晶体 管 ，1947 年 ) ， 但 也 有 的 说 是 “诞生 时 
刻 ”( 微 电子 技术 ，1975 年 ) 。 


表 1-14 3 次 工业 革命 所 产生 的 影响 
序号 技术 创新 和 影响 社会 影响 








农民 和 手工 业者 (家 庭 作 业 ) 变 成 了 工厂 
机 械 化 的 工人 ,工作 场所 集中 化 , 较 长 的 工作 时 间 和 


1 较 差 的 工资 (由 劳动 力 的 过 剩 、 很 大 的 投资 需 
EE 站 
产品 不 再 受 自然 (天 气 ) 和 地 理 (水 路 ) 的 影响 | 争 压力 而 引起 ) 引起 社 半 机 和 不 





稳定 
工业 化 工人 只 能 看 到 局 部 ,而 不 再 能 看 到 整体 ,由 
2 产品 能 供给 所 有 的 人 此 而 产生 的 疏远 现在 可 以 通过 获得 较 高 的 收 
变动 主要 在 次 要 方面 (工业 ) 人 来 补偿 








材料 的 基本 需求 可 以 得 到 满足 ,相互 之 间 
的 依赖 性 增强 ,环境 变 得 越 来 越 混 淆 ,出 现 了 
业余 时 间 组 织 ,提出 了 生活 的 意义 这 样 的 问 
题 


一 一 


自动 化 
3 产品 根据 服务 而 改变 
刺激 第 三 产业 (服务 业 ) 
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表 1-15 何 时 哪 种 技术 占 统治 地 位 

















1800 1850 1900 1950 2000 
蒸汽 机 铁路 化 学 人 造 材料 微 电 子 
织 布 机 电话 钢铁 电视 光纤 
煤 和 铁 摄影 铝 航天 激光 
水 泥 电 电子 软件 
内 燃 机 核能 生物 技术 
精密 机 械 
工业 化 时 代 


信息 化 时 代 


以 前 ,材料 运 输 能 力 是 一 个 关键 的 竞争 因素 ， 因 此 国家 很 努力 地 修建 铁路 和 公路 。 
目前 信息 传输 的 可 能 性 是 竞争 的 一 个 主要 因素 ,但 很 遗憾 在 很 长 时 间 内 政府 对 建设 电 
信和 网 的 行为 需求 看 到 的 相对 较 少 。 创 新 的 动机 和 绝 大 多 数 投资 都 来 源 于 工业 界 。 

这 种 状况 改变 得 很 慢 。 美 国 1993 年 初 开 始 使 用 军费 来 建设 做 为 政府 任务 的 信息 高 
速 公 路 。 这 种 性 能 强大 的 、 可 以 传输 话音 、 文 字 、 数 据 、 图 像 、 视 频 等 的 数据 网 (多 
媒体 网 络 ) 最 先 连 到 学 校 、 图 书馆 、 医 院 等 。 从 1994 年 开始 EU 也 有 投资 几 十 亿 的 大 
计划 。 

信息 技术 的 经 济 利益 有 多 大 可 以 从 下 面 的 数字 中 看 出 。 该 数据 主要 来 源 于 报纸 。 

1) 1995 年 对 管理 人 员 关 于 是 否 对 电信 满意 的 调查 结果 如 下 : 











欧洲 美国 
很 满意 7% 37% 
不 满意 43% 5% 


2) 在 欧洲 33% 的 管理 人 员 认 为 ， 将 来 EDV 家 庭 办 公会 增长 很 快 ， 而 在 美国 有 
62% 的 人 这 样 认为 。 

3) 1989 年 在 BDR (联邦 德国 ) 与 DDR (民主 德国 ) 之 间 只 有 111 条 电话 信道 ， 
柏林 墙 倒塌 之 后 的 2 年 ， 就 变 成 了 50000 条 。 

4) 1992 年 世界 电信 市 场 的 总 收入 大 约 为 5000 亿 欧 元 。 其 中 的 22% 用 于 基础 建设 
(投资 )，78% 用 于 运行 (收费 ) 。 增 长 率 是 5% ~10%。 市场 占用 如 下 : 美国 35% ， 欧 
洲 29% ， 日 本 15 和 % ， 世 界 其 他 国家 和 地 区 21% 。 

5) 信息 技术 属于 世界 范围 内 较 大 的 一 个 工业 分 支 ， 规 模 可 以 与 汽车 工业 相 比 。 

6) 约 50% 的 职业 会 以 任 一 方式 使 用 信息 技术 。 

7) 国际 电话 网 是 世界 上 最 大 的 机 器 ， 它 的 替代 价值 为 15000 亿 欧 元 ， 其 中 约 65% 
属 用 户 范围 〈 本 地 环 路 ) 。(1998 年 ) 约 有 8 亿 8 千 万 部 电话 机 在 运行 (美国 占 25%， 
西欧 占 31% , 日 本 占 10% ， 世 界 其 他 国家 和 地 区 占 34% )， 其 中 包括 1 亿 3 千 5 百 万 
移动 电话 (1992 年 只 有 一 千 一 百 二 十 万 移动 电话 ) 。 仅 东京 市 的 电话 总 数 就 比 整个 非 
洲 还 要 多 。 

8) 欧洲 在 电话 密度 上 是 领先 的 (1996 年 )。 瑞 典 第 一 ,每 百人 有 68 部 电话 ; 瑞 
士 第 二 ， 每 百人 64 部 ; 德国 第 三 ， 每 百人 56 部 ; 葡萄 牙 ， 每 百人 38 部 。 仅 美国 和 日 
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本 两 国 的 电话 就 可 能 与 除 欧洲 之 外 的 其 他 国家 和 地 区 的 总 数 差不多 。 

9) 从 1975 ~1995 年 ， 国 际 电 话 的 总 数 增长 了 6 倍 。 

10) 世界 范围 内 15% 的 人 口 占有 70% 的 电信 和 能力。 世界 范围 内 通信 事业 发 展 最 快 
的 中 国 将 改变 这 种 状况 。 一 半 的 新 线路 将 在 亚洲 铺设 ,其 中 的 1/3 都 在 中 国 。 

11) 有 线 电 视 网 已 扩展 到 60 个 频道 ， 还 给 中 欧 安装 了 150 个 卫星 电视 信道 。 只 在 
1993 年 就 有 123 颗 卫 星 被 送 入 到 地 球 轨道 ， 其 中 的 50 个 是 通过 GUS 国家 。 

根据 这 些 数字 ， 我 们 就 不 会 感到 吃惊 ， 

1) 技术 是 推动 创新 的 一 个 种 可 能 的 因素 ， 但 创新 最 终 由 市 场 来 决定 (由 技术 推进 
向 市 场 驱 动 的 转变 ) 。 

2) 创新 是 严重 的 资本 密集 型 的 。 

电信 产业 被 分 成 了 3 个 领域 ， 

1) 生产 商 : 如 Siemens、Alcatel、Ascom 等 公司 就 属于 这 个 领域 。 

2) 网 络 运营 商 〈Carier) : 这 些 原来 属于 国家 的 领域 现在 发 生 了 很 大 的 变化 。 除 
了 传统 的 、 现 在 已 经 被 私有 化 并 被 分 成 邮政 和 电信 两 个 领域 的 PTT， 目 前 在 这 个 领域 
也 有 一 些 私有 的 和 国外 的 公司 。 图 1-50 所 示 为 这 些 公 司 的 规模 。 由 于 投资 需求 巨大 ， 
行业 趋势 为 大 公司 才能 生存 ， 所 以 公司 间 已 经 开始 有 合并 的 趋势 。10 个 最 大 的 公司 占 
有 70% 的 市 场 份额 。 实 际 上 这 种 现象 很 奇怪 : 国家 的 电信 垄断 是 因为 多 个 提供 商 有 助 
于 为 最 终 用 户 提供 物美 价 廉 的 电信 业务 这 种 说 法 而 被 打破 的 。 现 在 又 因为 公司 越 大 ， 
越 有 助 于 为 最 终 用 户 提供 物美 价 廉 的 电信 业务 这 种 说 法 而 进行 公司 的 合并 或 合资 。 

3) 媒体 作为 传递 的 内 容 。 


0 50 100 150 200 250 
一 一 全 
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AT&T( 美 国 ) 
德国 电信 
法 国电 信 
英国 电信 
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图 1-50 1995 年 以 10 亿美 元 为 单位 的 总 收入 〈 黑 柱 线 ) 和 以 千 人 为 单位 的 
员工 数量 ( 白 柱 线 ) (上 面 是 5 个 世界 最 强 的 电信 企业 ) 


宽带 、 支 持 多 媒体 的 网 络 使 用 ATM 技术 是 可 行 的 ， 并 且 已 经 能 够 演示 。 但 它 还 缺 
少 内 容 和 用 户 。 当 然 很 多 用 户 会 吸引 很 多 种 类 的 业务 供应 ， 反 过 来 ， 很 多 种 类 的 业务 
供应 也 能 吸引 大 量 的 用 户 ， 这 是 一 种 鸡 生 蛋 和 和 蛋 生 鸡 的 状况 。 希 望 提供 尽 可 能 多 的 数 
据 传 输 的 网 络 运 营 商 为 了 能 够 拓 广 传输 内 容 与 媒体 联系 在 一 起 。 一 个 最 变动 的 例子 就 
是 Walt Disney 与 美国 一 个 大 运营 商 在 1995 年 夏天 的 合并 。 例 如 只 有 当 一 个 运营 商 拥 有 
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了 电影 版 权 ， 它 才能 提供 视频 点 播 业务 。 正 因为 如 此 ，Microsoft 突然 对 存档 感 兴 趣 ， 
目的 就 是 以 后 能 将 更 多 的 媒体 内 容 在 数据 网 上 提供 。 对 人 们 日 常生 活 的 好 的 (和 坏 的 ) 
影响 都 是 从 内 容 即 媒体 而 来 的 。 

当然 电信 也 会 对 社会 有 影响 。 为 此 引用 一 本 杂志 上 的 内 容 ， 它 抱怨 “生活 的 匆忙 、 
太 快 的 节奏 ， 这 就 是 移动 和 电信 和 所 带 来 的 结果 ! 人 们 会 有 这 样 的 感 党 ， 现 在 在 以 两 倍 
的 速度 在 生活 。 与 生存 的 斗争 越 来 越 激烈 。” 另 一 个 引用 : “我 们 变 得 更 快 、 更 匆忙 、 
更 紧张 。 我 们 现在 不 用 感觉 来 计算 ， 而 用 理性 和 数字 来 计算 。” 

经 常会 听 到 这 种 说 法 。 令 人 吃惊 的 是 ， 第 一 个 引用 竟然 出 自 1906 年 的 瑞士 年 鉴 
(作为 修饰 ,用 “移动 ”和 “电信 ”代替 “铁路 ”、“ 电 报 ” 和 “电话 ”) ， 而 第 二 个 引 
用 出 自 1905 年 的 Biirklikalender。 如 果 90 年 就 有 相同 的 抱怨 ， 那么 90 年 的 进步 带 来 了 
什么 样 的 结果 ? 

社会 进步 的 方向 是 使 用 文字 和 图 像 提 供 全 信息 化 。 但 人 类 本 身 需 要 的 并 不 是 信息 ， 
而 是 关系 。 后 者 是 通过 信息 处 理 得 到 的 。 被 淹没 在 信息 中 ， 特 别 是 当 它 们 又 缺少 关键 
字 时 ， 寻 找 真正 有 用 的 信息 是 不 可 和 解 的 任务 ， 这 反而 是 反 生 产 的 。 因 此 信息 提供 应 该 
是 以 信息 分 发 和 娱乐 为 目的 的 信息 灌溉 。 神 学 家 和 社会 伦理 学 家 Hans Ruh 教授 将 这 种 
现象 称 为 “Sauglattismus”。 除 了 在 相关 性 和 非 重 要 性 上 的 区 别 ， 信 息 的 分 类 或 真 或 假 
地 变 得 更 难 了 。 

技术 有 时 有 这 样 的 趋势 ， 将 服务 者 和 生产 者 的 角色 互 换 。 例 如 以 前 汽车 使 分 散 化 
的 生活 成 为 可 能 ， 但 现在 分 散 化 却 要 求 有 更 多 的 汽车 就 属于 这 种 情况 。 同 样 以 前 电信 
使 快 节奏 的 生活 成 为 可 能 ， 而 现在 快 节奏 对 电信 有 更 多 的 要 求 。 这 里 也 不 是 很 清楚 ， 
哪些 是 因 ， 哪 些 是 果 。 原 始 的 自由 和 可 能 变 成 了 必需 ， 这 种 必需 总 是 到 处 可 见 的 。 是 
否 所 有 的 移动 电话 真正 是 必需 的 还 是 只 是 想 要 的 ， 这 是 值得 争论 的 。 

感谢 电信 技术 使 整个 世界 变 成 了 一 个 村 庄 ， 即 地 球 村 ， 这 是 加 拿 大 人 Mac Luhan 
所 说 的 话 。 与 城市 生活 不 同 ， 人 们 在 一 个 村 庄 里 也 有 很 多 联系 。 但 也 有 了 较 少 的 个 人 
氛围 。 因 此 这 只 是 换 了 一 种 颜色 或 优 缺 点 的 权重 。 地 球 村 使 人 们 的 私人 氛围 减少 了 ， 
但 这 出 现 了 另 一 种 程度 的 文明 ; 在 整个 世界 范围 内 ， 人 们 听 同 一 种 音乐 、 看 相同 的 电 
视 剧 因而 也 收看 相同 的 广告 ， 因 此 到 处 都 穿 牛仔 裤 ， 喝 可 口 可 乐 。 

电信 使 更 多 的 交流 称 为 可 能 。 对 另 一 种 文明 的 匆匆 一 将 影响 人 们 的 需求 ， 也 会 使 
人 们 对 移民 做 好 准备 。 人 们 总 是 在 观察 ， 什 么 事情 一 直 在 做 ， 必 要 时 就 会 采取 对 策 。 
人 们 不 仅仅 只 是 获得 了 更 多 的 信息 ， 突 然 间 也 可 以 一 起 负责 。 我 们 能 够 知悉 ， 还 需要 
做 什么 并且 已 经 有 过 痛苦 的 经 历 : 作为 单个 个 体 我 们 究竟 能 够 做 什么 ， 参 见 表 1-14 
第 三 行 。 

对 于 关键 字 “ 接 触 "， 人 类 有 5 种 感官 可 以 与 外 面世 界 接 触 : 视觉 、 听 觉 、 触 觉 、 
嗅觉 和 味觉 。 电 信和 只 能 满足 前 两 个 要 求 (目前 ?)。 但 距离 对 接收 信息 (如果 狗 与 狗 之 
间 也 有 电信 存在 的 话 ， 它 们 也 能 够 传递 气味 !1) 来 说 是 最 重要 的 。 对 整个 生活 来 说 ， 只 
有 两 种 感官 是 不 够 的 ， 因 为 我 们 不 仅仅 要 理性 地 认 知 世界 ， 还 想 有 意义 地 生活 。 电 信 
也 有 隔离 的 倾向 ， 这 也 是 人 们 应 该 注意 的 。 使 用 计算 机 和 Modem 的 家 庭 工 作 可 能 很 吸 
引 人 和 人， 但 根据 每 周 与 同事 亲自 接触 的 时 间 的 长 短 不 同 ， 它 也 可 以 是 很 危险 的 。 同 样 电 
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视 会 议 作 为 在 很 熟悉 的 人 之 间 的 例 行 会 议 已 被 证 明 是 有 用 的 ,但 作为 第 一 次 相识 它 却 
不 是 很 合适 。 

对 于 关键 字 “ 隔 离 倾 向 ”"， 电 信 不 仅 能 将 人 联系 起 来 ， 也 能 分 离 人 。 例 如 通过 为 快 
速 的 发 展 节奏 所 做 的 努力 ， 它 将 老人 和 年 轻 人 分 开 。 它 将 受过 教育 和 没 受 过 教育 的 人 
分 开 ， 后 者 不 再 有 掌控 世界 的 机 会 。 但 它 也 将 贫穷 和 富有 分 开 ， 因 为 现代 的 技术 是 很 
昂贵 的 。 这 也 有 个 例子 : 1995 年 在 日 内 瓦 电信 展 ， 这 个 世界 范围 内 最 大 的 专业 展览 每 
4 年 举行 一 次 。1995 年 的 重点 是 ATM (信息 高 速 公路 的 宽带 传输 技术 ) 、 多 媒体 和 无 线 
通信 (卫星 和 移动 电话 )。 任 何人 在 任何 时 间 、 任 何 地 点 都 是 可 联系 的 ,但 同样 在 
1995 年 ， 志 界 人 口 的 2/3 还 从 未 用 过 电话 。 

上 面 所 勾画 出 的 图 画 根 本 不 是 在 未 来 ， 而 是 在 已 经 存在 的 世界 上 就 已 经 出 现 了 。 
但 只 是 稍微 走 过 头 ， 还 没有 完全 错误 。 当 然 这 些 发 展 并 不 应 该 只 算 到 信息 技术 上 ， 这 
也 是 更 好 的 交通 工具 所 能 提供 的 可 能 性 、 其 他 科学 分 支 的 进步 等 的 结果 ， 简 单 来 说 是 
文明 发 展 的 结果 。 

文明 的 发 展 当 然 不 是 负面 的 ， 而 是 有 些 天 然 的 。 它 不 会 停止 , 但 希望 走 很 聪明 的 
路 。 新 奇 的 是 发 展 的 节奏 以 及 诸多 因素 相互 之 间 的 关系 。 因 此 它 首先 需要 的 是 一 般 化 
而 不 是 特殊 化 ， 这 样 才能 在 缺口 中 一 次 性 地 打上 更 多 的 痕迹 。 

有 这 样 的 说 法 ， 为 了 控制 文明 的 发 展 方向 ,“ 多 元 化 文明 ”是 唯一 的 处 方 。 为 此 应 
该 找到 一 个 文明 发 展 的 最 优 值 ， 使 用 它 能 使 日 常生 活 变 得 容易 ， 而 不 是 寻找 技术 上 的 
最 大 值 。 毫 无 疑问 信息 技术 能 够 并 且 将 对 文明 的 发 展 起 巨大 的 作用 。 如 (根据 Hans 
Ruhb ) : 

1) 分 布 化 的 经 济 组 织 ， 存 在 兼职 工作 ， 并 能 减少 工作 时 间 。 

2) 开发 出 新 型 的 并 且 可 靠 的 安全 系统 。 

3) 使 用 信息 传输 能 限制 人 员 和 货物 的 传输 。 

4) 新 型 教育 系统 。 

5) 提高 人 的 行为 能 力 (研究 、 医 药 等 )。 

因此 可 以 说 , 不管 在 何 种 情况 下 ， 对 人 类 本 身 也 有 发 展 的 需求 ， 所 以 值得 学 习 一 
下 伦理 学 。 对 工程 技术 人 员 来 说 ,参考 文献 【Sta98】 是 一 本 很 好 的 入 门 书籍 。 


1.2 信号 传输 中 的 失真 


1.2.1 无 失真 传输 的 定义 


信道 从 电子 的 角度 上 可 以 看 成 如 图 1-18 所 示 的 二 端子 ,而 从 系统 的 角度 上 可 以 看 
成 是 如 图 1-33 所 示 的 LTI。 现 在 我 们 看 一 下 信号 x(1) 到 y(1) 的 传输 。 这 个 二 端子 由 
放大 器 、 滤 波 器 、 线 路 等 来 实现 。 它 也 可 以 再 安置 一 个 录音 机 (存储 器 ) 。 当 满足 下 列 
条 件 使 ， 传 输 被 称 为 无 失真 或 波形 可 靠 : 

y(t)=K.:x(t-7) KK,T 是 常数 ;7T 宕 0 (1-35) 
系数 六 是 值 为 常数 的 放大 系数 (在 立体 声音 响 设 备 中 天 可 以 通过 调整 音箱 的 旋钮 
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来 设置 ， 因 此 这 个 系统 是 时 变 的 !) ，r 是 时 间 延 迟 (对 于 存储 器 来 说 7 可 能 是 很 大 
的 ) 。 因 为 一定 是 正 数 ， 因 此 它 是 时 延 ， 即 信号 的 运行 时 间 。 时 间 向 前 推移 的 系统 可 
以 〈 技 术 上 是 不 可 实现 的 ) 通过 非 因果 系统 来 实现 。 式 (1-35) 给 出 的 定义 相当 于 无 
失真 的 直觉 的 想像 。 

在 单 向 传输 中 (例如 无 线 广播 ) 时 延 不 是 很 重要 的 (可 以 通过 传输 时 间 符 号 来 得 
到 )。 在 双向 话音 传输 (电话 ) 中 ，100ms 的 时 延 会 对 对 话 会 产生 影响 。 因 此 电话 系统 
设置 的 传输 时 延 极 限 值 是 150ms。 对 于 卫星 传输 来 说 甚至 允许 450ms 的 时 延 ， 这 当然 意 
味 着 对 会 话 质 量 的 损害 。 这 是 因为 会 话 者 与 对 地 相对 静止 的 卫星 之 间 的 距离 超过 
70000km， 信 号 来 回 所 需要 的 时 间 已 经 大 于 230ms。 因 此 目前 洲际 长 途 电话 人 们 宁愿 使 
用 放 在 海底 的 光波 导 。 

式 (1-35) 可 以 使 用 健 里 叶 变 换 (FT) 转换 到 复数 域 中 。 此 时 x(t) 与 X(jw)、 
y(t) 与 Y(jw) 具有 对 应 关系 。 除 此 之 外 还 利用 了 线性 特性 以 及 FT 理论 中 的 延迟 定理 。 

xi) — X(jw) 
K.x(i)— K.: X(jw) 
7y(i) =K: x(t -7) 了 (jo) = 天， X(jw)e ier 

根据 最 后 一 个 公式 可 以 计算 商 Y(jw) AX(jw)， 由 此 给 出 传输 函数 以 及 无 失真 系统 

的 频率 响应 : 


H(ijw) = Ke -io” (1-36) 
H(jw) 是 复数 ,为 了 方便 起 见 没 有 使 用 下 划 线 。 换 成 幅度 和 相位 的 形式 有 : 
幅度 条 件 : | H(jw) | = 天 = const. 
相位 条 件 : arg(H(jw)) = -wr 


(1-37) 








无 失真 的 因果 系统 幅度 影响 是 常数 ， 相 位 响应 是 线性 函数 。 | 

一 种 极端 状况 是 纯 电 阻 网 络 (例如 分 压 器 ): 相位 响应 是 常数 0。 图 1-51 给 出 了 一 
般 情况 。 

图 1-51 中 的 相 角 a 满足: 





WoT 六 
tan( ay) = 一 了 (1-38 ) 党 
相位 响应 的 增加 相当 于 通过 系统 的 值 


为 负数 的 运行 时 间 。 

赁 直觉 就 会 觉得 无 失真 系统 的 幅度 条 
件 没有 任何 问题 ， 困 难 的 是 相位 条 件 。 一 
个 数值 上 的 例子 可 能 是 有 帮助 的 。 频 率 为 
lkHz 的 正弦 信号 的 周期 是 lms， 频 率 为 
2kHz 的 正弦 信号 的 周期 是 0. 5ms。 如 果 一 
个 复杂 的 波形 由 两 个 正弦 信号 的 和 组 成 ” 图 1-51 无 失真 系统 的 幅度 和 相位 响应 
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〈 传 里 叶 级 数 ) ， 这 个 信号 的 时 延 是 0.Sms。 因 此 这 意味 着 1kHz 信号 的 周期 要 减 半 ,. 即 
相位 要 旋转 nm。 对 2kHz 信号 来 说 要 延 时 一 个 整 周期 ， 即 相位 旋转 2m。 这 正好 是 1kHz 
信和 号 的 值 的 2 倍 ， 同 样 频 率 值 也 为 它 的 两 倍 。 图 1-52 用 图 形 表示 了 频率 之 比 为 1:3 的 
两 个 正弦 信号 之 间 的 关系 。 下 面部 分 两 个 信号 都 延迟 了 r/2， 对 一 个 无 失真 时 延 而 言 ， 
高 频 信 号 的 时 延 必需 是 3 x /2。 








2 个 谱 波 信号 和 
时 延 失真 后 信号 和 


图 1-52 未 满足 相位 条 件 而 产生 的 失真 


注意 ; 一 个 无 失真 系统 具有 线性 的 相位 响应 。 非 线性 响应 会 引起 信号 变形 ， 尽 管 
系统 本 身 是 线性 的 。 对 非 线性 系统 而 言 ， 根 本 无 法 定义 频率 响应 ， 因 此 也 无 法 定义 相 
位 响应 。 
对 窄带 信号 可 以 进行 简化 : 
| ” ”只 要 被 传输 信号 的 频率 成 分 部 分 满足 条 件 式 (1-37) 即 可 。 


例如 立体 声音 响 设备 中 对 20Hz 以 下 的 频率 绝对 不 会 实现 无 失真 传输 ， 但 这 对 应 用 
来 说 根本 不 重要 。 
这 里 还 需要 强调 一 下 物理 学 上 的 波 的 两 个 概念 : 











相位 时 延 ， rm (Co) = -2 (1-39) 
组 时 延 : rcr(o) = ~ ee (1-40) 


在 式 (1-39) 和 式 (1-40〉 中 相位 p(w) 的 单位 是 弧度 而 不 是 度 。 

相位 时 延 在 物理 上 没有 含义 ， 由 此 而 导出 的 相位 速度 甚至 能 超过 光速 。 只 有 在 纯 
正 粥 形式 的 系统 激励 中 相位 时 延 才 可 以 精确 地 给 出 ， 并 且 正 好 等 于 信号 时 延 ， 如 图 1- 
51 所 示 和 式 (1-38)。 
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如 果 在 一 个 信号 中 包含 多 个 频率 (对 所 关心 的 信号 来 说 是 这 种 情况 : 单 频 信 号 是 
纯 谐 波 信 号 ， 即 是 周期 信和 号， 因此 不 包含 任何 信息 )， 组 时 延 能 够 更 好 地 描述 系统 特 
性 。 根 据 式 (1-40) 和 式 (1-37) 有 





无 失真 的 因果 系统 在 所 关心 的 频率 范围 内 ， 幅 度 影响 是 
常数 ， 组 时 延 也 是 常数 。 





一 个 常数 〈 即 与 频率 无 关 ) 的 组 时 延 与 没有 散射 的 传输 具有 相同 的 含义 。 

组 时 延 这 个 概念 只 有 应 用 到 窄带 信号 (所谓 的 波 组 ) 中 才 是 有 意义 的 。 组 时 延 给 
出 这 个 波 组 的 能 量 重 心 的 时 延 。 

存在 这 样 的 二 端子 ， 它 在 给 定 的 频率 范围 内 具有 负 的 组 时 延 。 但 这 并 不 意味 着 这 
个 二 端子 是 非 因果 系统 ， 它 仅仅 是 指 输出 端口 的 包 络 的 最 大 值 比 输入 端口 相应 的 部 分 
出 现 得 较 早 。 

组 时 延 不 应 该 在 物理 上 一 般 化 地 解释 成 时 延 。 对 宽带 信和 号、 幅度 与 频率 有 关 的 系 
统 而 言 ， 这 样 做 会 导致 毫 无 意义 的 结果 。 最 好 是 只 将 组 时 延 作 为 相位 时 延 的 一 种 测量 
方法 来 理解 。 


1.2.2 线性 失真 
1. 定义 





当 在 传输 带宽 内 幅度 条 件 或 相位 条 件 或 两 者 都 不 能 被 满 
是 时 ， 系 统 会 出 现 线性 失真 。 





根据 失真 的 类 型 分 为 衰减 失真 不 能 满足 幅度 条 件 ) 和 时 延 失真 (不 能 满足 相位 条 件 )。 

在 因果 和 最 小 相位 系统 〈 这 种 系统 在 右 半 * 平面 以 及 z 平 面 单位 圆 之 外 没有 零点 ) 
中 ， 幅 度 响 应 与 相位 响应 通过 Hilbert 变换 联系 在 一 起 。 因 此 衰减 失真 通常 也 会 导致 时 
延 失真 。 非 最 小 相位 系统 是 全 通 的 ， 系统 只 影响 到 相位 响应 ， 而 不 影响 幅度 响应 。 


线性 失真 是 由 线性 系统 引起 的 。 











线性 失真 的 特点 是 ， 输 出 信号 中 只 包含 在 输入 信和 号 中 已 
经 存在 的 频率 。 这 些 频 率 成 分 通过 系统 会 引起 放大 、 衰 减 、 
消失 和 /或 相位 旋转 。 








简单 地 提前 说 一 下 ， 非 线性 失真 是 由 非 线 性 系统 引起 的 ， 在 输出 信号 中 会 产生 新 
的 频率 。 

线性 失真 在 电线 和 电缆 中 会 出 现 ， 滤 波 器 和 放大 器 也 会 引起 线性 失真 ， 反射 和 多 
径 传输 (Multipath) 也 会 引起 线性 失真 ， 立 体 声音 响 设备 的 音色 调节 器 同样 会 引起 线 
性 失真 。 绝 不 是 非得 要 求 信号 传输 一 定 不 能 有 失真 。 例 如 音色 调节 器 表明 ， 失 真 并 不 
总 是 不 希望 的 。 多 数 情况 下 是 由 信 宿 〈 即 应 用 ) 来 决定 ， 失 真是 可 忍受 的 还 是 不 能 忍 
受 的 。 表 1-16 给 出 了 人 的 感 党 器官 对 不 同 失真 类 型 的 敏感 性 。 
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表 1-16 人 的 感觉 器 官 对 不 同 失真 类 型 的 敏感 性 
线性 失真 


感觉 器 官 非 线性 失真 
衰减 失真 | ”时 延 失 真 
年 敏感 | 不 敏感 非常 代 感 


眼睛 敏感 非常 敏感 不 敏感 





























人 耳 对 时 延 失 真 的 不 敏 
感性 当然 不 是 指 一 个 信号 的 
不 同 成 分 在 完全 不 同 的 时 间 
到 达 人 耳 这 种 极端 情况 。 在 
300 ~ 800Hz 这 个 频率 范围 
内 ,组 时 延 差别 升 高 到 20ms 
都 不 会 对 话音 的 理解 产生 一 
点 影响 。 当 差别 为 100ms 时 ， 
对 音节 的 理解 会 从 80% 下 降 
到 60% 。 相 位 响应 对 音乐 信 











号 比 对 话音 信和 号 重要 。 
人 和 耳 对 非 线 性 相位 响应 图 1-53 根据 ITU-T 的 标准 长 途 电话 信道 (幅度 影响 
的 不 敏感 性 在 长 途 电话 技术 必须 在 尝 渝 线 内 ， 参 考 频率 是 800Hz) 


中 已 经 得 到 充分 的 利用 。 如 
图 1-53 所 示 ， 只 需 指 定 电话 信道 的 幅度 响应 ， 而 无 需 指定 相位 响应 。 相 反 ， 图 像 传输 
以 及 数据 传输 对 传输 系统 的 相位 响 也 有 着 很 高 的 要 求 ， 图 1-52 也 表明 了 这 点 。 在 这 种 
情况 下 要 使 用 一 个 均衡 器 ， 参 见 本 节 第 3 部 分 。 
2. 用 奈 奎 斯 特 方法 进行 测量 
一 个 线性 系统 可 以 通过 频率 响应 (幅度 响应 和 相位 响应 ) 或 是 脉冲 响应 来 完全 确 
它们 之 间 的 关系 是 通过 伟 里 叶 变 换 来 给 出 的 。 测 量 系统 可 以 使 用 多 个 方法 来 实现 : 
1) 使 用 脉冲 序列 来 测量 h(i) ， 用 傅 里 叶 变换 来 得 到 已 (jw) ; 
2) 如 图 1-54 所 示 ， 使 用 吞吐 量 分 析 仪 来 测量 H(jw); 
3) 使 用 噪声 激励 来 测量 (jw) 〈 相 关 性 分 析 ) ; 
4) 奈奈 斯 特 方法 〈 段 落 测量 代替 环 路 测量 ) 。 
图 1-54 所 示 为 测量 频率 响应 的 原理 电路 。 相 应 的 设备 被 称 为 吞吐 量 分 析 仪 ， 因 为 
在 整个 相关 频率 范围 内 正弦 形状 的 激励 信号 以 很 小 的 步 长 一 点 点 地 增加 。 分 析 评 估 通 
常 采用 的 是 正 交 相关 器 。 

图 1-54 是 经 过 简化 的 ， 因 为 幅度 测量 只 涉及 到 输出 信号 。 因 此 输入 信号 的 幅度 必 
须 是 常数 并 且 是 已 知 的 。 复 杂 的 设备 也 能 测量 输入 信号 的 幅度 ， 然 后 求 商 。 相 位 的 测 
量 多 数 情况 下 是 通过 时 间 测 量 (两 个 信号 零点 之 差 ) 然后 反 推 得 到 的 。 它 涉及 的 是 所 
谓 的 环 路 测量 ， 因 为 它 必 须 检 测 输 入 和 输出 两 个 信和 号。 它 要 求 由 第 二 个 信道 来 传输 输 
入 信和 号。 这 个 缺点 影响 它 在 电信 技术 中 的 使 用 ， 因 为 通常 x(1) 与 y(t) 相距 很 远 。 


让 
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DUT 
(被 测试 设备 ) 


名 





xf) | 

正 蓄 形式 
/变量 
4 常量 


(0) 
正弦 形式 





相位 响应 幅度 响应 


| 


组 时 延 
图 1-54 线性 系统 频率 响应 的 环 路 测量 (DUT) 


在 低频 信道 中 相位 测量 可 以 借助 于 例如 GPS (Global Positioning System， 由 卫星 支 
持 的 导航 系统 ， 也 可 以 在 世界 范围 内 提供 统一 的 、 精 度 为 100ns 的 时 间 ) 来 实现 。 借 
助 于 所 谓 的 段落 测量 可 以 实现 修正 的 奈奈 斯 特 方 法 。 此 时 只 需要 检测 信道 输出 端的 信 
号 ， 时间 同 步 可 以 由 被 测量 的 信道 来 提供 。 这 里 需要 确定 相对 于 参考 频率 的 组 时 延 ， 
但 感 兴趣 的 不 是 时 延 ， 而 是 时 延 失 真 ， 即 时 延 的 变化 。 放 大 倍数 也 不 是 绝对 的 ， 而 是 
相对 于 参考 频率 的 测量 值 。 

根据 式 (1-40)， 组 时 延 是 由 差分 给 出 的 。 可 以 根据 差 商 进行 变换 : 


dp(w) _ Ap(w) ylw+Aw) -p(w) 
dw Aw | Aw 


上 式 只 有 当 频 率 差别 Aw 很 小 ， 并 且 在 这 个 范围 内 相位 响应 是 线性 时 才 成 立 。 
使 用 经 过 巧妙 设计 的 激励 信号 就 可 以 产生 相互 之 间 离 得 很 近 的 频率 。 根 据 奈奈 斯 特 的 
建议 ， 图 1-54 中 的 正弦 信号 要 进行 幅度 调制 ， 即 与 第 二 个 带 有 DC 偏 移 的 正弦 信号 相 乘 : 


%(t) =cos(wMt)[1+mcos(wst)] = cos(wMti) +mcos(wMt)cos(wst) 








= cos(wmt) + Fcos[ (wm + ws )i] + 本 cos[ (wn — ws )i] 


式 中 ww 一 一 测量 频率 ， 在 所 关心 的 频率 范围 之 内 ,例如 300 ~3400Hz; 
ws 一 一 分 隔 频率 ， 是 个 常数 并 且 值 很 小 ; 
调制 深度 ， 在 范围 0 ~ 1 内 变化 。 
假设 幅度 为 1， 因 为 这 里 主要 是 对 频率 合成 之 后 的 x(1) 感 兴趣 。 从 上 面 的 计算 中 
可 以 看 出 ， 共 出 现 了 3 个 频率 ， 因 为 分 隔 频率 的 值 很 小 ,它们 之 间 离 得 很 近 ， 如 图 
1-55 所 示 。 





m 








由 于 相互 之 间 离 得 很 近 , 这 3 个 和 度 
频率 有 相同 的 衰减 和 线性 的 相位 扒 -| 
移 ， 即 低频 谐 波 与 中 间 频 率 谐 波 的 相 7 
位 差 等 于 中 间 频 率 谐 波 与 高 频 谐 波 的 pp 


相位 差 。 在 时 域内 ， 图 1-55 所 示 的 
信号 有 一 个 正弦 信号 形式 的 包 络 ， 如 图 1-55 奈 奎 斯 特 方法 中 的 激励 信号 x(1) 的 频谱 
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图 1-56 上 图 所 示 。 通 过 线性 的 相位 旋转 ， 图 1-55 所 示 波 形 时 域 信号 的 包 络 同样 发 生 了 
推移 ， 如 图 1-56 下 图 所 示 。 








2 
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0 
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 


输出 信号 















































— | 
001 002 003 0.04 005 006 007 008 009 010 
时 间 /ms 


图 1-56 奈 奎 斯 特 方法 中 的 输入 信号 〈 上 ) 和 输出 信号 (下 ) 


在 修正 的 奈奈 斯 特 方法 中 ,测量 频率 有 周期 性 地 切换 到 参考 频率 所 上 。 组 时 延 的 
变化 ， 即 所 寻找 的 时 延 失真 ， 出 现在 从 参考 频率 切换 到 测量 频率 所 产生 的 相位 跳 变 上 ， 
如 图 1-57 所 示 。 从 由 参考 频率 到 测量 频率 这 个 范围 内 的 幅度 还 可 以 确定 衰减 失真 。 这 
种 测量 方法 的 一 个 优点 是 所 有 的 值 都 是 从 接收 信号 中 推导 出 来 的 (段落 测量 )， 因 此 这 
种 方法 对 测量 记录 设备 的 线性 失真 也 是 适合 的 。 采 用 修正 的 奈 秦 斯 特 方 法 工作 的 设备 
由 工业 界 来 提供 。 

3. 对 策 : 线性 均衡 和 回 波 补偿 

线性 信道 引起 的 线性 失真 可 以 通过 线性 补偿 网 络 来 消除 。 原 则 上 这 种 均衡 器 的 
频率 响应 是 信道 的 频率 响应 的 倒数 ， 可 以 简单 地 放 在 信道 之 后 。 信 道 和 均衡 器 一 起 
可 以 看 成 是 一 个 新 的 、 没 有 失真 的 信道 ， 尽 管 均衡 器 是 接收 器 的 一 部 分 ， 如 图 1-58 
所 示 。 

信道 可 以 描述 成 频率 响应 为 Hk (jw) 或 传输 函数 为 Hk (s) 的 LTI 系统 。 均 衡器 的 
传输 函数 是 它 的 倒数 ， 即 

Hr (s) -_ 1 . 
Hx (s) 

因此 级 联 后 的 传输 函数 是 1， 可 以 保证 无 失真 地 传输 。 但 这 种 方法 有 点 太 粗 糙 了 : 
例如 1kW 的 发 送 功率 不 一 定 在 均衡 器 中 还 加 再 生成 lkW， 它 涉及 的 是 均衡 而 不 是 去 掉 
衰减 。 均 衡器 本 身 允 许 有 一 个 与 频率 无 关 的 衰减 ,同样 也 允许 有 一 个 与 频率 无 关 的 时 
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输出 信号 

2 -全 

1 幅度 跳 变 

0 , | t 

一 | 上 

包 络 的 相位 跳 变 

一 2 上 上 1 上 1 1 1 1 vv、 | 

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.10 
时 间 /ms 


图 1-57 修正 的 奈 奎 斯 特 方法 中 的 输入 信号 (上) 和 输出 信号 (下 ) 











接收 器 
发 送 器 | 均衡 器 | 
网 | 
无 失真 信道 
图 1-58 带 有 均衡 器 的 传输 系统 
延 ， 因 此 有 
K -= -KK . - 
Hr(s) = Hr (2) = 7) 和 (1-41) 


式 (1-41) 左边 描述 了 模拟 均衡 器 的 特征 ， 右 边 是 数字 均衡 器 的 特征 。7 是 延迟 
时 间 ，7 是 均衡 器 的 采样 间隔 ， 这 里 7 必须 是 了 的 整数 倍 。 

但 还 存在 两 方面 的 难点 : 

1) 信道 的 极点 成 为 均衡 器 的 零点 ， 反 过 来 也 如 此 。 如 果 信 道 的 零点 出 现在 右 半 ， 
平面 或 z 平 面 单位 圆 之 外 ， 这 会 使 均衡 器 的 极点 出 现在 右 半 * 平面 或 z 平 面 单位 圆 之 
外 ， 这 样 会 引起 均衡 项 的 不 稳定 。 但 无 源 信道 通常 是 最 小 相位 系统 ， 即 在 右 半 平面 没 
有 零点 。 除 此 之 外 ,通常 情况 下 部 分 均衡 就 足够 了 。 如 果 信 道 的 极点 比 零点 多 ， 均 衡 
器 是 不 稳定 的 ， 并 是 非 因 果 系 统 。 当 FIR 滤波 器 作为 均衡 器 时 ， 作 为 对 策 可 以 在 z=0 
处 增加 任意 多 个 附加 极点 。 
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2) 信道 的 频率 响应 不 是 总 是 已 知 的 。 可 能 需要 在 传输 真正 的 信息 之 前 ， 使 用 训练 
序列 来 测量 ， 然 后 正确 地 设置 均衡 器 。 有 时 信道 的 特性 会 发 生 改变 ， 改 变 甚至 会 出 现 
在 连接 建立 后 〈 例 如 利用 短波 来 传输 ) 。 为 此 ， 必 需 不 断 地 调节 均衡 器 的 值 ( 即 可 适 
配 均 衡器 ) 。 

并 不 是 所 有 的 信息 传输 都 需要 均衡 ， 见 表 1-16， 但 数据 和 图 像 传输 特别 需要 均衡 。 

线性 均衡 器 也 能 抑制 例如 由 多 径 传 输 (无 线 广播 ) 或 混合 非 对 称 电路 (电话 ， 参 
见 图 1-28) 所 引起 的 回声 (这 同样 是 线性 失真 )。 

均衡 器 可 使 用 无 源 电路 (例如 了 形 桥 ) 或 有 源 系 统 来 实现 。 有 些 电 路 同时 影响 幅 
度 响应 和 相位 响应 ， 而 全 通 器 只 影响 相位 。 通 常 可 使 用 两 级 的 方法 来 简单 确定 均衡 器 
的 值 。 下 面 将 介绍 数字 均衡 器 的 确定 方法 ， 但 为 此 需要 对 信号 处 理 有 一 些 较 深入 的 了 
解 ， 可 参见 参考 文献 【Mey02] 。 

图 1-59 所 示 为 数字 均衡 器 的 结构 图 ， 作 为 例子 也 标 出 了 每 个 方块 的 脉冲 响应 。 

















图 1-59 数字 均衡 器 


信道 的 脉冲 响应 如 图 1-59 中 所 示 ， 例 如 为 hx[n] =[10.50.2…]， 这 样 通过 FIR 
滤波 器 ， 会 与 序列 [0 -0.5 -0.2…] 相 加 。 所 产生 的 和 就 是 理想 的 无 失真 的 冲 激 响 
应 [100…j。 这 个 和 又 作为 FIR 滤波 器 的 输入 序列 ， 它 的 冲 激 响应 正好 是 所 寻找 的 被 
加 数 。 从 溃 激 响应 的 采样 值 中 可 以 根据 式 〈1-42) 直接 获得 FIR 滤波 器 的 系数 b;。 图 
1-60 所 示 为 阶 数 为 NN 的 FIR 滤波 器 。 


(1-42) 











图 1-60 ”FIR 滤波 器 (横向 滤波 器 ，Transversal filter) 的 结构 
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根据 图 1-60，FIR 滤波 器 的 传输 函数 为 


N 


Nn 
Hein (2) = 之 bi'z "= 一 一 一 


因此 反 向 耦合 电路 (图 1-59 所 框 出 来 的 均衡 器 ) 除了 z 平 面 的 原点 之 外 只 有 一 个 
极点 。 这 个 电路 也 可 以 使 用 纯 递 归结 构 来 实现 并 有 旦 有 下 面 的 传输 隆 数 : 
He (2) = —— 
1 - 2 0 四 
这 里 5; 又 可 以 通过 式 (1-42) 来 获得 。 作 为 第 3 种 方案 ,图 1-60 也 给 出 了 一 种 纯 
非 递 归 的 结构 。 但 此 时 系数 需要 通过 由 式 (1-43) 获得 的 系统 的 脉冲 响应 的 采样 值 来 
获得 。 当 然 这 只 有 当 信 道 的 脉冲 响应 有 衰减 时 才能 工作 。 图 1-61 给 出 了 3 种 均衡 器 的 
结构 。 图 1-62 和 1-63 是 图 1-61 中 的 信和 号。 


(1-43) 











均衡 器 1( 递 归 器 ) 
> 
1 
] 
均衡 器 2( 递 归 器 ) 
六 
均衡 器 3( 非 递归 器 ) 





3 


图 1-61 3 种 不 同 的 均衡 器 结构 (其 中 两 种 递归 型 均衡 器 经 过 简单 计算 来 源 相 同 ， 因 此 是 等 价 的 ) 









































信道 的 幅度 响应 信道 的 相位 响应 
10 — 0 
\ - 人 
0 ri 00 300 -2000 100 3200 300 
递归 均衡 器 的 幅度 响应 递归 均衡 器 的 相位 响应 
10 一 200 
「 
Too 个 
Sr 
CC 人 和 人 | 
0 100 200 300 1000 100 200 300 
横向 均衡 器 的 幅度 响应 横向 均衡 器 的 相位 响应 
6 200 
4 100| 
2 oy \ ~ 
0 100 200 300 1000 100 200 300 


图 1-62 图 1-61 所 示 信 道 和 均衡 器 的 幅度 响应 和 相位 响应 
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信道 的 PN 图 信道 的 脉冲 响应 
ir S 1 
-15 - oil 一 上 1 上 
一 ] 0 1 0 10 20 30 40 
递归 均衡 器 的 PN 图 递归 均衡 器 的 脉冲 响应 


























图 1-63 图 1-61 所 示 信 道 和 均衡 器 的 PN 图 和 脉冲 响应 


图 1-63 右 下 是 横向 均衡 器 的 脉冲 响应 ， 它 的 阶 数 选择 得 太 小 。 如 果 将 它 提高 ， 图 
1-62 左下 的 幅度 和 相位 响应 就 会 变 得 跟 递 归 均 衡器 一 样 好 。 

图 1-63 左下 的 PN 图 给 出 对 FIR 滤波 器 而 言 很 典型 的 在 原点 处 的 多 个 极点 。 只 有 
零点 是 可 以 推移 的 。 信 道 的 极点 通过 均衡 器 的 零点 来 补偿 ， 但 信道 的 零点 是 通过 均衡 
器 零点 环 来 补偿 ， 这 个 环 在 信道 零点 的 位 置 有 一 个 缺口 。 

递归 均衡 器 由 FIR 滤波 器 进行 反 向 耦合 而 构成 ， 它 有 可 以 自由 选择 的 极点 ， 并 在 
原点 处 有 多 个 不 能 移动 的 零点 ， 如 图 1-63 左 所 示 。 相 应 地 它 用 极点 来 补偿 信道 的 零 
点 ， 用 极点 环 来 补偿 信道 的 极点 ， 缺 口 在 信道 极点 的 位 置 上 。 

图 1-60 所 示 的 横向 均衡 器 参数 的 自由 度 仅 与 阶 数 和 实权 重 系数 b; 有 关 。 可 适 配 均 
衡器 可 以 自动 调节 这 些 参数 。 优 点 是 FIR 滤波 器 永远 不 能 是 不 稳定 的 ， 但 确定 参数 的 
算法 不 一 定 总 是 收敛 的 。 

横向 均衡 器 也 可 以 在 高 频 范 围 内 实现 ， 时 延 单元 可 以 通过 各 线路 段 或 网 络 采用 无 
源 的 方式 实现 。 

上 面 所 推导 出 的 均衡 器 均 假 设 信道 的 脉冲 响应 或 频率 响应 是 已 知 的 。 在 实践 中 这 
些 信 息 需 要 通过 测量 的 办 法 得 到 ， 例 如 在 安装 设备 时 或 连接 建立 时 。 当 测量 受到 噪声 
的 干扰 时 ， 必 需要 对 频率 响应 进行 估计， 这 需要 统计 信息 论 的 知识 〈 评 估 和 鉴别 ) 。 


1.2.3 非 线 性 失真 
1. 定义 








非 线 性 失真 由 非 线 性 系统 产生 ,会 出 现 新 的 、 在 输入 信 
号 中 不 包含 的 频率 。 
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在 实际 中 实现 线性 系统 时 会 遇 到 不 希望 有 的 非 线性 失真 ， 例 如 对 放大 器 的 过 分 控 
制 、 铁 心 的 过 饱和 等 都 可 以 引起 个 问题 。 

非 线 性 系统 的 数学 描述 是 很 复杂 的 ， 因 为 到 加 原理 不 再 适用 ， 因 此 不 能 使 用 像 频 
率 响应 等 这 样 的 概念 。 多 数 情 况 下 需要 通过 数值 计算 的 方式 来 在 时 域内 获得 系统 响应 ， 
当然 这 要 通过 软件 包 来 支持 。 

非 线性 系统 的 情况 下 不 能 通过 使 用 特殊 的 输入 信号 (Dirac 脉冲 ) 来 得 出 系统 的 一 
般 情况 ， 而 是 要 针对 每 种 情况 单独 进行 讨论 。 结 论 


非 线 性 系统 的 测量 如 果 没 有 和 精确、 确定 的 测量 条 件 ， 既 
是 不 可 理解 的 也 是 不 重要 的 ! 


作为 例子 我 们 思考 一 个 二 次 的 特性 曲线 〈 例 如 场 效 应 晶体 管 ) 

系统 特性 曲线 : y(t) =ax(t) + hx? (i) (1-44) 

系数 : a,6 为 常数 

说 明 : 

1) 可 以 将 非 线性 系统 的 特性 曲线 描述 成 一 个 晨 级 数 。 这 种 方法 在 实践 中 被 证 明 是 
很 有 价值 的 ， 对 特殊 情况 要 使 用 特殊 方法 。 

2) 使 用 无 量 纲 的 信号 来 计算 。 在 非 线性 接 入 时 有 下 面 的 关系 : [y] =4，[x] =V， 
[a] =A/YV, [8] =4/ 队 。 

现在 系统 使 用 谐 波 作为 激励 :x(t) = cosar 

作为 响应 有 


y(£) =ax(t) + bx (t) = a bcoswt + [b Y? cos? wi] 














=Q Ycoswt 十 [32 + pa 多 cos2wt| = 了 各 +a Ycoswt + pa 各 cos2wt 


(1-45) 


最 后 正好 是 输出 信和 号 的 傅 里 叶 变换 ， 尽 管 这 个 表达 式 通过 三 角 函 数 变换 也 能 得 到 。 
新 的 频率 (DC 和 2w) 是 可 以 直接 看 到 的 。 这 个 输出 信号 是 周期 信号 ， 它 的 周期 与 输 
人 信和 号 的 周期 相同 。 在 稳定 系统 中 这 种 现象 总 是 可 以 做 到 的 。 但 输入 端口 和 输出 端口 
信号 的 形状 是 不 同 这 点 很 重要 。 

结果 的 一 般 结构 可 以 描述 如 下 : 


如 果 用 只 有 单个 频率 w。 (周期 T=2w/w) 的 谐 波 作为 非 
线性 系统 的 激励 ， 会 产生 周期 为 了 =2rvo 或 是 该 值 的 一 部 分 
的 输出 信号 ， 即 输出 信号 的 频率 为 0、w、2w、…、Nw， 这 
里 w 的 非 线 性 的 深度 。 


出 现 的 最 高 频率 由 Moivre 定理 以 及 下 面 的 关系 来 确定 : 


( ejot)™ = er "jwt 
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据 此 可 以 直接 看 到 寡 级 数 描述 的 有 用 性 ， 并 且 可 以 有 意识 地 充分 利用 这 些 所 谓 的 
谐 波 : 售 频 (微波 技术 ) 和 系统 识别 (为 了 建 模 而 确定 真实 系统 的 阶 数 ) 。 

根据 表 1-16 人 耳 对 非 线性 失真 是 很 敏感 的 。 哪 些 非 线 性 失真 的 范围 是 允许 的 ， 要 
由 应 用 来 确定 。 对 话音 传输 而 言 ， 那 些 对 音节 的 理解 不 产生 影响 的 较 大 的 非 线性 失真 
是 多 许 的 。 但 对 音频 传输 而 言 ， 很 轻微 的 非 线性 失真 都 会 造成 干扰 。 

所 有 非 线性 失真 的 测量 方法 都 基于 对 由 非 线性 而 产生 的 新 频率 的 幅度 的 确定 。 通 
常情 况 下 检测 信号 的 频谱 是 没 必要 的 。 根 据 不 同 的 应 用 情况 ， 会 采用 简化 的 〈 因 此 开 
销 很 小 ) 方法 。 下 面 将 介绍 其 中 的 3 种 方法 : 

1) 失真 度 测量 : 对 宽带 基带 传输 系统 〈 主要 是 音频 系统 ) 是 适合 的 。 

2) 双 频 法 : 适合 于 窄带 TP 或 BP 系统 。 

3) 噪声 失真 测量 : 适合 于 宽带 BP 系统 。 

2. 失真 度 测量 〈 单 频 测量 ) 

失真 度 上 是 关于 由 非 线性 所 产生 的 谐 波 的 强度 的 一 种 和 的 表示 方法 ， 因 此 是 表示 
非 线性 的 一 种 手段 。 失 真 度 的 定义 为 
4 -从 2 阶 谐 波 开始 输出 信号 的 有 效 什 

从 工 阶 谐 波 开始 输出 信号 的 有 效 人 

这 是 在 纯正 弦 波 的 系统 激励 的 情况 下 ! 因此 失真 度 测量 也 被 称 为 单 频 测量 。 

说 明 ， 

1) 周期 信号 的 基 波 是 1 次 谐 波 ， 谐 波 频率 是 基 波 的 整数 倍 。 

2) 正确 的 说 法 应 该 是 谐 波 而 不 是 波 。 谐 波 只 是 与 时 间 相 关 的 函数 ， 而 波 是 与 时 间 
和 地 点 有 关 的 函数 。 后 者 所 关注 的 是 传播 效果 ， 而 前 者 在 高 频 的 情况 下 很 有 权威 。 

3) 失真 度 的 定义 只 涉及 到 输出 信号 。 因 此 有 可 能 会 存在 对 系统 进行 放大 而 不 影响 
失真 度 大 小 的 情况 。 

4) 在 表达 式 中 没有 出 现 “ 总 信号 有 效 值 ” 的 说 法 ， 因 此 可 能 的 DC 成 分 是 没有 关 
系 的 。 

5) 失真 度 是 对 音频 技术 〔 这 里 没有 任何 DC 成 分 ) 这 种 应 用 进行 优化 的 。 

6) 参考 值 是 总 信号 (不 包括 DC) 的 有 效 值 ， 而 不 单单 指 基 波 的 有 效 值 。 前 面 这 
种 方法 用 测量 技术 较 容 易 实现 。 

7) 失真 度 用 dB 或 % 给 出 。#<1% ( -40dB) 能 够 满足 HiFi 标准 。 

8) 因为 全 加 原理 不 再 有 效 ， 必 和 需 准 确 地 指出 测量 条 件 (激励 频 率 和 控制 方法 ) 。 
在 音频 应 用 中 对 正常 的 输出 功率 来 说 1kHz 的 激励 频率 是 很 常见 的 。 作 为 激励 信号 ， 需 
要 一 个 特别 纯 的 正弦 波 。 

9) 因为 在 正弦 激励 时 只 能 产生 输入 频率 的 整数 倍 的 信号 ， 因 此 失真 度 只 是 对 宽带 
基带 系统 才 是 很 重要 的 。 除 此 之 外 激励 频率 必须 很 低 ， 否 则 在 允许 通过 的 范围 内 的 谐 
波 会 太 少 ， 结 果 会 被 美化 。 使 用 1kHz 的 激励 信号 来 测量 电话 信道 (带宽 为 3. 1kHz) 
是 没有 意义 的 ， 但 测量 立体 声音 响 设备 (带宽 是 20kHz) 却 是 有 意义 的 。 

由 于 三 角 函 数 的 正 交 性 ， 可 以 通过 单个 频率 成 分 的 功率 和 (Parseval 定理 ) 来 计算 











第 1 章 基本 原理 83 





信号 的 功率 。 然 后 可 以 给 出 失真 度 (U, 是 n 阶 谐 波 的 有 效 值 ， 由 于 有 汤 点 ， 也 可 以 用 
峰值 来 计算 ) : 














VO+U+U + _ Vsc- 研 (1-46) 
VR+U+++.. ete 


单个 谐 波 的 相位 对 失真 度 的 大 小 是 没有 影响 的 ! 图 1-64 是 失真 度 测量 的 原理 图 。 
相应 的 设备 被 称 为 失真 度 测 量 桥 ， 它 也 包括 纯正 弦 波 发 生 器 。 


正 藤 波 了 式 (1-46) 的 
ee 





有 效 电压 | 分 母 测量 值 
a 
AC 耦合 


图 1-64 失真 度 测量 原理 


3. 中 间 调 制 测量 〈( 双 频 测量 ) 
中 间 调 制 测量 适合 于 窄带 BB 和 BP 信道 。 激 励 信 号 由 两 个 谐 波 组 成 : 
x(t) = 天 coso1t 十 天 2cosoot 令 wl<oo 并 且 天 ARK2 =4 (1-47) 
系统 的 特性 曲线 跟 在 式 (1-44) 中 一 样 用 指数 级 数 来 表示 。 对 输出 信号 y(i) 来 
说 ,下 面 的 关系 成 立 (N 是 非 线 性 系统 的 深度 ) : 
y(t) =ao+aix(ti) +ax(t)? +asxr(t)’ + eowx(t)™ (1-48) 
如 果 将 x(t) 用 式 (1-47) 所 给 出 的 两 个 信号 来 代替 ， 那么 传输 信号 就 是 两 个 输入 
频率 的 线性 组 合 以 及 它们 的 谐 波 ， 即 在 下 面 频率 处 会 产生 谐 波 
f=| tif tj fl|; ij=0,1,2, t+jeN (1-49) 
将 这 种 效果 称 为 中 间 调 制 ， 将 产生 的 频率 成 分 称 为 中 间 调 制 产物 或 混合 产物 。 所 
产生 的 频率 能 用 所 谓 的 频率 金字 塔 来 描述 ， 如 图 1-65 所 示 。 




















0 i++ 产 0 
wa ~ it+ 记 1 

2f 一 一 | 有 土石 | Zit 

3 127 士 万 | |f 土 28| 3 i+t 广 3 

4f1 一 一 |3h 寺 有 | 一 [2 二 2 一 一 |f 土 3| 4 入 三 4 





图 1-65 观察 中 间 调 制 产 物 的 频率 金字 塔 


其 中 比较 重要 的 是 3 级 调制 产物 ( 即 |i|+ |j| =3)， 也 就 是 频率 2f -fh 和 2f, - 
万 ， 原因 如 下 : 


1) 非 线 性 系统 特性 曲线 通常 是 准 对 称 的 〈 反 时 钟 电路 ) ， 即 式 《1-48) 中 的 偶数 
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系数 很 小 ， 相 应 地 偶数 阶 中 间 调 制 产物 的 值 也 很 小 。 

2) 随 着 阶 数 的 升 高 幅度 是 下 降 的 。 

3) 占 统 治 地 位 的 新 频率 因此 是 奇数 阶 和 较 低 的 阶 ， 也 就 是 说 是 第 3 阶 。 此 外 这 些 
成 分 还 在 可 通过 范围 ， 不 能 被 过 滤 掉 。 例 如 : 可 通过 频率 范围 是 100 ~ 110kHz。 如 果 广 = 
104kHz, fr =106kHz， 那 么 2 -f; =102kHz。 

除 此 之 外 ， 中 间 调 制 是 建立 短波 接收 器 时 会 遇 到 的 主要 问题 : 通常 会 遇 到 这 种 情 
况 ， 在 较 小 的 频率 间隔 内 的 很 弱 的 信号 应 该 被 特别 强 的 发 送 器 (例如 无 线 广播 ) 所 吸 
收 。 弱 信和 号 对 自己 来 说 还 是 足够 强 的 ， 足 够 能 被 接收 器 检测 到 。 但 它 还 是 因为 较 强 的 3 
阶 中 间 调 制 产物 而 被 两 个 邻居 无 线 广播 发 射 站 所 覆盖 。 这 个 中 间 调 制 在 接收 器 中 由 有 
源 部 分 (输入 放大 器 和 混 频 器 ) 来 产生 。 解 决 办 法 很 简单 ， 但 第 一 眼看 起 来 很 荒 廖 ， 
采用 无 源 〈 并 且 因此 是 线性 的 ) 衰减 器 将 所 有 信和 号 都 减 小 例如 204B ， 这 样 3 阶 中 间 调 
制 产物 会 减少 甚至 60dB ， 这 样 就 不 会 覆盖 希望 接收 到 的 较 弱 的 信号 了 。 

4. 噪声 失真 测量 (多 频 测量 ) 

这 种 方法 适合 于 宽带 BB、TP 和 BP 信道 ， 但 在 实际 中 仅 适 合 于 BP 信道 ， 因 为 对 
BB 和 TP 信道 而 言 ， 失 真 度 测 量 方法 更 简单 、 更 便宜 。 宽 带 BP 信道 会 涉及 到 例如 频 分 
复 用 系统 。 由 于 有 放大 器 等 ， 这 种 系统 会 有 些 非 线性 的 特点 ， 会 在 同一 频段 内 产生 新 
的 频率 ， 这 些 频率 会 与 复 用 频段 内 的 其 他 信道 的 话音 产生 串扰 。 

图 1-66 所 示 为 噪声 失真 测量 的 主要 原理 。 宽 带 噪声 信号 (它们 与 例如 500 个 经 
过 复 用 的 话音 信号 具有 相似 的 特性 ) 作为 测试 设备 的 激励 ， 从 带 阻 滤波 器 中 所 关注 
的 频段 内 截取 几 个 间隔 。 在 非 线 性 系统 中 由 于 中 间 调 制 会 产生 “无 限 ” 多 新 频率 ， 
其 中 的 几 个 会 落 到 这 些 间 隔 中 。 在 系统 的 输出 端 使 用 带 通 滤 波 器 ， 因 此 只 有 之 前 的 
儿 个 间隔 会 被 过 滤 出 来 ， 可 以 测量 其 中 所 包含 的 噪声 功率 。 这 个 功率 越 小 ， 被 测 设 
备 的 线性 就 越 好 。 前 面 提 到 了 单 频 和 双 频 测量 方法 ， 噪 声 失 真 测量 也 被 称 为 “多 频 
法 ”。 


有 效 电压 测量 计 | 总 功率 
被 测 设备 有 效 电压 测量 计 | 噪声 功率 
soe | 


| 


了 





~ 和 和 
f f 


图 1-66 ”噪声 失真 测量 的 原理 


s. 对 策 : 非 线 性 均衡 

对 非 线 性 系统 的 均衡 使 用 的 同样 是 非 线性 均衡 器 ， 系 统 实现 的 是 均衡 器 的 倒 函 数 。 
这 只 能 是 当 均 衡器 具有 明确 的 结构 时 ， 即 倒 函 数 是 可 描述 的 情况 下 才 是 可 行 的。 例如 
比较 器 不 能 被 均衡 。 相 反 如 果 失 真 系统 具有 对 数 系统 函数 ， 那 么 可 以 使 用 指数 函数 来 
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进行 补偿 。 我 们 在 1. 3. 2 节 开始 部 分 中 又 会 遇 到 这 种 情况 。 
1.3 信和 品 比 的 改善 


从 式 (1-17) 可 以 看 出 ， 对 一 个 成 功 的 信息 传输 系统 而 言 ， 除 了 带宽 之 外 ， 信 品 
比 以 及 动态 性 也 是 很 重要 的 ， 因 此 需要 会 使 用 特殊 的 方法 来 提高 信 噪 比 。 


1.3.1 线性 方法 
1. 过 滤 


信 噪 比 是 有 用 信号 功率 与 噪声 功率 的 比值 。 这 个 比值 可 以 如 下 的 方法 来 提高 : 提 
高 有 用 信号 功率 (提高 发 送 功 率 , 充分 利用 天 线 的 方向 性 等 ) 和 减 小 噪声 功率 (屏蔽 
噪声 源 ) 。 

过 滤 遵 从 的 是 第 二 种 方法 ， 即 通常 情况 下 过 到 的 噪声 信号 的 带宽 比 所 关心 的 有 用 


理想 滤波 通过 曲线 
端 使 用 线性 滤波 的 方法 会 减 小 品 
图 1-67 有 用 信号 和 噪声 信号 的 频谱 






声 功率 而 不 影响 有 用 信号 的 功 有 用 信号 
率 ， 这 样 信 噪 比 会 得 到 提高 ， 如 
图 1-67 所 示 。 在 实际 中 每 个 接 
收 器 的 输入 端 都 有 一 个 这 样 的 滤 
波 器 。 

如 果 带 宽 为 By 的 噪声 频谱 
的 曲线 是 常数 ， 那 么 过 滤 后 信 噪 比 会 提高 Bn/Bs 倍 (Bs 为 有 用 信号 的 带宽 ) 。 

2. 预 修正 

“提高 发 送 功率 ”这 种 方法 不 总 是 很 实际 的 ， 例 如 因为 馈 电 问题 。 至 少 能 改善 主观 
(人 感觉 到 的 ) 信 噪 比 的 一 种 方法 被 
称 为 预 修正 。 在 图 1-67 中 ， 信 号 和 
干扰 频谱 都 是 常数 。 但 实际 并 不 总 
是 这 样 的 ， 例 如 噪声 功率 可 能 在 高 
频 处 会 所 高 ， 如 图 1-68 所 示 。 采 用 
线性 的 方法 来 描述 有 用 信号 可 能 会 
过 多 地 强调 它 的 高 频 部 分 而 使 低频 
部 分 付出 代价 ， 这 样 信 噪 比 在 发 送 
功率 不 变 的 情况 下 与 频率 无 关 。 在 
接收 器 中 使 用 去 修正 的 方式 执行 相反 的 过 程 。 但 客观 上 (通过 测量 设备 来 测量 ) 使 用 
这 种 方法 信 噪 比 并 没有 得 到 改善 。 

噪声 功率 的 不 均匀 分 布 会 在 例如 基于 频率 调制 的 传输 方法 中 遇 到 ， 也 会 出 现在 
UKW 无 线 广播 中 ， 那 里 当然 会 使 用 预 修正 方法 。 

信号 功率 的 不 均匀 分 布 会 出 现在 使 用 同 轴 电 缆 的 宽带 信号 传输 中 (电话 和 有 线 电 


SS 





干扰 信号 (噪声) 


有 用 信号 ,未 被 评估 有 用 信号 ,被 评估 


干扰 信号 


图 1-68 通过 预 修 正 改 善信 噪 比 
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视 的 频 分 复 用 ) 。 原 因 是 集 肤 效应 (电流 会 集中 在 电缆 的 外 表面 ) ， 频 率 增 大 时 电缆 的 
电阻 会 增 大 。 

3. 补偿 

最 后 还 可 以 通过 补偿 的 办 法 来 改善 信 品 比 ,前 提 是 能 提取 出 噪声 信号 。 这 样 噪声 
信号 要 么 是 已 知 的 ， 要 么 能 单独 产生 它 (例如 网 络 影响 、 干 扰 音 等 ) 或 是 能 独立 测量 
到 它 。 现 在 要 将 干扰 信号 从 总 信号 中 抽取 出 来 ， 这 样 在 理想 情况 下 就 只 剩 下 有 用 信和 号 
了 。 通 常 为 了 补偿 会 采用 相关 的 方法 ， 即 统计 信号 分 析 法 。 最 著名 的 一 个 例子 就 是 胎 
儿 诊 断 : 未 出 生 护 子 的 心脏 音 是 很 难 控制 的 ， 因 为 它 会 部 分 地 被 母亲 的 心脏 跳动 所 覆 
盖 。 使 用 第 二 个 传声器 来 单独 测量 母亲 的 心脏 音 ， 并 将 这 个 信和 号 放大 并 延迟 ， 这 样 通 
过 取 差 就 能 测量 到 胎儿 的 心脏 音 。 

在 数据 传输 中 使 用 补偿 的 办 法 来 消除 双 工 传输 〈 见 图 1-29) 中 由 混合 电路 所 造成 
的 回声 。 图 2-20 所 示 为 回声 抵消 器 的 一 种 实现 方法 。 


1.3.2 非 线性 方法 : 音节 压 扩 和 瞬时 值 压 扩 


瞬时 和 值 压 扩 

噪声 信号 作为 一 种 于 扰 ， 在 较 短 的 平均 时 间 内 功率 是 相对 恒定 的 。 相 反 话 音信 号 
在 一 个 时 间 片 内 幅度 可 能 很 大 或 很 小 。 对 后 一 种 情况 来 说 信 噪 比 会 很 差 。 一 种 改善 方 
法 是 在 发 送 器 中 使 用 特性 曲线 为 非 线性 的 〈 多 数 情况 下 是 对 数 的 ) 放大 器 ， 相 应 地 在 
接收 器 中 使 用 指数 放大 器 ( 压 扩 器 ) 来 对 压缩 进行 反 向 操作 。 

这 个 瞬时 值 压 扩 会 引起 非 线性 失真 ， 传 输 带 宽 会 明显 地 加 大 。 为 了 使 压 扩 器 能 够 
无 差错 地 恢复 出 原始 信和 号， 在 传输 过 程 中 不 允许 有 其 他 失真 《特别 是 延迟 失真 ) 。 

在 电话 网 中 的 话音 信号 数字 化 过 程 中 会 广泛 地 应 用 瞬时 值 压 扩 ， 参 见 3. 3. 1 节 第 3 
部 分 。 采 用 这 种 方法 量化 信 噪 比 会 显著 提高 。 

瞬时 值 压 扩 只 是 通用 原理 的 一 种 特殊 情况 ， 通 用 原理 在 高 频传 输 中 也 被 使 用 ， 即 
扩 频 技术 ， 参 见 5.3 节 。 

音节 压 扩 

瞬时 值 压 扩 的 缺点 是 会 增加 带宽 ， 针 对 这 点 使 用 音节 压 扩 会 更 好 。 通 过 调节 发 送 
器 中 的 放大 系数 ， 可 以 将 输出 信号 包 络 的 变化 减 小 ， 这 样 较 小 的 一 段 会 被 提高 ， 因 此 
人 们 也 将 这 种 方法 称 为 动态 压缩 。 只 有 在 瞬时 放大 系数 的 信息 也 被 同时 传递 的 前 提 下 ， 
接收 器 才能 进行 正确 的 扩展 。 这 可 以 通过 例如 使 用 唯一 所 关心 的 频率 范围 之 外 的 导 频 
来 实现 。 在 传输 话音 时 (例如 通过 短波 ) 接收 器 通常 不 使 用 扩展 ， 这 丝毫 不 会 影响 话 
音 的 可 理解 性 。 以 前 磁带 录音 机 经 常会 遇 到 动态 性 的 问题 ， 因 此 那里 会 使 用 一 个 音节 
压 扩 器 (ALC)。 但 在 录制 音乐 时 动态 性 损失 代表 质量 的 损失 。 

准确 地 说 音节 压 扩 不 是 非 线 性 系统 ， 而 是 一 个 线性 时 变 系 统 。 因 为 放大 的 变化 是 
非常 缓慢 的 ,在 实践 中 传输 带宽 并 没有 增加 ， 因 此 这 种 方法 也 可 以 毫 无 问题 用 在 传输 
系统 之 后 的 额外 的 附件 上 。 

数学 上 ， 可 以 采用 下 面 的 方法 表示 压 扩 器 (x 为 压 扩 器 的 输入 信号 ，y 为 压 扩 器 的 
输出 信号 ) : 
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线性 系统 : y(t) = Kx(t) 

时 变 系统 (音节 压 扩 ): y(t) =k(t) x(t) 

非 线 性 系统 〔 瞬 时 值 压 扩 ): y(t) =k(x(t) )x(i) 

输出 信和 号 的 频谱 可 以 通过 上 面 系数 频谱 的 卷 积 来 得 到 。 线 性 系统 没有 引起 带宽 的 
增加 ， 时 变 特性 只 增加 了 很 少 的 带宽 (k(:) 变化 很 缓慢 ， 并 且 是 窄带 的 )， 相 反 非 线 
性 系统 会 大 量 增加 带宽 。 


2.1 引言 


在 第 1 章 中 我 们 已 经 了 解 到 ,信息 都 是 使 用 数字 来 描述 的 ,例如 一 捉 脉冲 ， 如 图 
1-48 所 示 。 本 章 讨论 的 主要 内 容 是 如 何 对 这 样 的 数字 脉冲 进行 远 距 离 的 传输 ， 如 图 
1-22 所 示 。 

本 章 对 脉冲 串 的 来 源 (直接 来 自信 源 ， 或 通过 信 源 编码 ， 或 来 自 复 用 器 ) 和 内 容 
(音乐 、 数 字 等 ) 并 不 关注 。 本 章 所 关注 的 仅仅 是 如 何 使 用 尽 可 能 小 的 开销 ， 将 尽 可 能 
多 的 脉冲 尽 可 能 安全 地 进行 传输 。 同 样 是 否 使 用 信 源 或 信道 编码 ， 是 否 进行 加 密 ， 或 
是 否 进 行 复 用 等 在 本 章 中 也 无 关 紧 要 。 此 外 ， 本 章 中 对 信号 本 身 也 不 进行 重要 或 不 重 
要 ， 元 余 或 非 元 余 的 区 分 。 

需要 提前 说 明 一 点 : 在 涉及 到 通信 网 相关 方面 内 容 时 ， 信 息 传 输 的 不 同行 为 会 根 
据 0SI 模型 来 进行 划分 ， 而 0SI 模型 将 在 6. 1 节 进 行 介绍 。 如 果 需 要 的 话 大 家 现在 就 可 
以 直接 翻 到 那里 进行 查找 ， 本 章 的 内 容 仅 涉及 0SI 模型 的 第 一 层 。 

本 章 不 涉及 的 内 容 还 包括 幅度 离散 但 时 间 连 续 ( 即 模拟 信号 ) 的 脉冲 序列 ， 如 
PWM 、PFM 等 涉及 到 的 情况 (如 3.2 节 所 述 内 容 )。 因 对 于 远 距 离 传输 而 言 ， 这 些 信 
号 具有 很 特殊 的 含义 ， 有 具体 细节 详 见 参考 文献 【Mau91】 及 【Hil86]。 同 样 ， 时 间 离 
散 但 幅度 连续 〈 也 是 一 种 模拟 信号 ) 的 脉冲 ， 如 PAM 涉及 到 的 情形 (参见 3.2 节 )， 
也 属于 没有 明显 涉及 到 的 内 容 。 但 本 章 下 面 所 述 理论 对 PAM 信号 却 是 适用 的 。 

我 们 这 里 所 涉及 到 的 发 送 器 能 够 发 送 一 串 如 图 1-10 下 半 部 分 所 描述 那样 的 脉冲 。 
接收 器 则 接收 到 如 图 1-10 上 半 部 分 所 描述 的 信和 号， 这 些 信 号 经 过 再 生 后 转发 给 使 用 
者 。 信 和 号 的 再 生 是 通过 接收 器 在 每 个 脉冲 的 中 间 点 测试 输入 信号 以 判断 脉冲 的 存在 与 
否 来 进行 的 。 因 此 接收 器 必须 要 能 够 识别 时 钟 的 频率 和 周期 这样 它 才能 在 适当 的 时 
间 点 进行 测试 和 判决 ， 也 就 是 说 ， 接 收 器 必需 要 有 一 个 同步 系统 。 通 常人 们 对 辐 步 系 
统 进行 如 下 的 划分 : 

1) 位 同步 : 即 脉冲 的 中 间 点 在 哪里 ? 

2) 字 同 步 : 一 个 数据 字 从 哪里 开始 ， 即 哪里 是 MSB? 

3) 帧 同步 : 即 第 一 个 数据 字 从 哪里 开始 ? 这 对 数据 网 来 说 很 重要 ， 因 为 数据 网 会 
将 一 长 段 信息 分 割 成 数据 包 ， 并且 将 每 个 数据 包 单 独 进 行 连接 〈 即 分 组 交换 ) 。 其 他 网 
络 将 连续 的 数据 流 进行 转换 ， 这 些 数 据 流 可 能 从 多 个 信道 ， 经 过 时 间 复 用 而 得 到 。 在 
这 种 情况 下 接收 端 必需 能 够 正确 识别 多 条 信道 。 

也 可 以 近似 地 认为 同步 由 相伴 的 另外 一 个 单独 的 连接 来 实现 。 如 果 使 用 并 行 传输 
的 话 ， 位 同步 甚至 可 以 省 略 掉 : 传输 8Bit 的 数据 字 需 要 10 条 线 ， 即 每 个 Bit 各 一 条 ， 
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一 条 用 于 进行 同步 ， 而 另外 一 条 作为 公共 回路 〈 参 考 或 测量 电压 ) 。 很 明显 这 种 方法 使 
用 的 钢 线 极 易 腐 蚀 ， 因 此 它 仅 适 用 于 短 距 离 传 输 ， 如 从 一 台 计 算 机 通过 并 行 接口 连 到 
一 台 打 印 机 。 

对 于 长 距离 传输 来 说 ， 通 常 使 用 的 是 串 行 传输 ， 所 有 的 脉冲 通过 同一 条 线路 一 个 
接 一 个 地 传 。 同 样 也 省 掉 一 个 单独 的 同步 信道 。 接 收 端 需要 独立 地 从 接收 到 的 数据 流 
中 进行 位 同步 和 字 同 步 。 这 个 问题 主要 根据 两 个 原理 来 解决 : 异步 传输 和 同步 传输 
(参见 2.2 节 )。 表 2-1 总 结 了 传输 距离 与 串 行 、 快 速 传输 与 同步 之 间 的 基本 关系 。 


表 2-1 数据 传输 方式 分 类 










数据 传输 
并 行 
串 行 


同步 
快速 传输 ,短路 离 
快速 传输 ,长 距离 

















脉冲 串 的 频谱 服从 sn (x) /zx 分 布 ， 能 量 集中 部 分 的 宽度 随 脉 冲 的 宽度 (持续 时 
间 ) 而 变化 。 理 论 上 来 说 所 需要 的 带宽 是 无 限 大 的 ， 但 实际 上 带宽 受信 道 的 限制 。 这 
种 带宽 的 限制 会 影响 所 传输 的 信号 ， 最 严重 时 接收 端 可 能 不 能 正确 地 识别 出 脉冲 。 因 
为 信息 仅仅 是 与 脉冲 的 存在 与 否 相 关 ， 而 不 是 脉冲 的 形状 ， 所 以 在 发 送 前 通常 对 脉冲 
进行 适当 的 变换 ， 以 便 它们 在 传输 时 需要 尽 可 能 小 的 带宽 ， 并 且 虽 然 受 信道 带宽 的 限 
制 ， 但 是 变形 并 不 是 很 严重 (参见 2.5 节 和 2.6 节 )。 

如 果 单 位 时 间 内 要 传输 的 信息 内 容 越 多 ， 脉 冲 的 宽度 越 窗 ,速率 也 就 越 高 。 但 是 
脉冲 宽度 越 窗 ， 传 输 所 需 带 宽 就 越 大 。 这 也 符合 已 知 的 事实 ， 即 传输 速率 越 高 ， 所 需 
信道 的 带宽 越 大 。 但 频率 的 下 限 却 与 传输 速率 无 关 〈 低 通信 号 ) 。 通 常 传输 信道 由 于 放 
大 或 是 分 压 不 采用 DC 耦合 〈 比 较 图 1-22 所 示 的 AC 耦合 的 基带 信道 ) 。 这 个 问题 会 通 
过 使 用 信道 编码 (参见 2.4 节 ) 来 解决 。 信 道 编码 还 有 一 个 任务 就 是 在 出 现 较 长 的 全 0 
或 全 1 序列 时 还 能 保证 接收 端 能 恢复 时 钟 ， 即 确保 位 同步 的 实现 。 

信道 的 影响 〈 时 延 、 回 音 ) 会 使 信号 发 生 扭 曲 以 至 于 不 能 被 正确 识别 ， 均 衡 和 回 
音 抵消 负责 减少 这 种 影响 (参见 2.6 节 和 2.7 节 )。 

信道 所 受 的 于 扰 会 使 脉冲 的 形状 发 生变 化 ， 偶 尔 还 会 使 接收 端的 探测 和 判决 发 生 
错误 。 在 数字 信号 的 情况 下 信道 噪声 不 会 使 信 品 比 变 得 更 差 .但 会 增加 误 码 率 。 可 以 
根据 概率 计算 和 统计 的 方法 来 计算 误 码 率 (参见 2.8 节 )。 

这 里 还 要 再 回顾 一 下 图 1-24: 第 2 章 中 关于 数字 信号 基带 传输 的 许多 原理 对 3.4 
节 所 述 的 数字 信和 号 的 带 通 传输 同样 适用 。 


2.2 异步 和 同步 传输 


接收 端 必 须 在 脉冲 的 中 间 进 行 判 决 。 虽 然 正常 情况 下 脉冲 的 频率 可 以 通过 约定 来 
确定 ,但 在 实践 中 ， 相 互 独立 的 振荡 器 制造 并 不 能 做 得 很 精确 ， 经 过 较 长 的 时 间 没 有 
几 个 Bit 能 正常 接收 (Bitslip)。 这 种 情况 跟 两 个 相互 咬合 在 一 起 的 齿轮 一 样 ， 如 果 每 
个 齿轮 都 由 相互 独立 的 发 动机 来 驱动 ， 那 么 经 过 很 短 的 时 间 齿 轮 就 会 磨损 得 很 严重 ! 
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在 异步 传输 时 ， 接 收 端 时 钟 的 恢复 虽然 与 约定 的 时 钟 频 率 无 关 ， 但 是 每 个 字 节 过 
后 都 要 重新 闻 步 ， 这 样 时 钟 的 周期 才能 始终 保持 正确 。 为 此 需要 将 数据 流 分 成 多 个 组 ， 
每 个 组 由 多 个 比特 组 成 。 通 常情 况 下 正好 是 一 个 字 的 长 度 (如 使 用 博多 码 (Baudot- 
code) 的 电报 系统 中 字 的 长 度 为 5Bit， 而 带 有 奇偶 校 验 的 ASCII 码 中 字 的 长 度 为 8Bit) 。 
每 个 组 外 加 一 个 开始 比特 ( StartBit) 和 结束 比特 (StopBit) 构成 一 个 帧 。 这 两 个 帧 比 
特 的 物理 状态 不 同 ， 其 中 StopBit 的 长 度 是 任意 的 ， 但 最 小 长 度 是 每 个 比特 持续 时 间 的 


1.5 倍 ， 如 图 2-1 所 示 。 
1 
开始 | 暂停 时 间 | _ 下 一 个 字 
比特 “|( 任 意 长 度 ) 


图 2-1 异步 数据 传输 (50Band 带 有 电流 环 路 的 电报 传输 ) 


所 有 比特 ， 包 括 帧 比特 的 逻辑 状态 都 要 么 是 0 要 么 是 1。 物理 状态 可 以 是 例如 0V 
和 5V (TTL 信道 ) 、-12V 和 +12V (V24 接口 及 RS232 接口 ) 或 是 0mA 和 20mA ( 电 
流 环 路 ) 。 在 3.4 节 (数字 信号 的 带 通 传输 ) 中 也 使 用 异步 通信 : 在 FSK ( 频 移 键 控 ) 
过 程 中 两 个 不 同 的 状态 对 应 于 两 个 不 同 的 频率 。 

接收 器 来 识别 时 钟 的 速率 (图 2-1 中 每 个 脉冲 20ms 宽 ， 时 钟 频率 是 50Hz) 和 字 
的 宽度 〈 在 例子 中 是 5Bit) 。 在 任意 宽度 的 停止 比特 中 间接 收 器 搜索 下 一 个 开始 比特 的 
边缘 〈 图 2-1 中 暂停 部 分 ) 。 开 始 比 特 的 边缘 一 旦 被 识别 出 ，10ms 之 后 立即 开始 对 脉 
冲 进行 判决 〈 即 在 开始 比特 的 中 间 ) 。 经 过 20ms 再 进行 一 次 脉冲 的 判决 ， 这 样 的 过 程 
还 要 再 重复 4 次。 然后 为 了 进行 同步 控制 还 要 再 对 停止 比特 进行 检测 。 为 了 能 够 尽 可 
能 准确 地 确定 开始 比特 的 中 间 位 置 ， 要 使 用 更 高 的 频率 〈 例 如 10 倍 于 ) 来 进行 探测 ， 
寻找 开始 比特 的 边缘 ， 然 后 再 将 探测 频率 恢复 到 正常 值 ， 如 图 2-2 所 示 。 如 果 接 收 端 
的 频率 振荡 器 与 正常 值 有 所 偏差 ,测试 时 间 点 与 边缘 只 有 一 个 脉冲 的 偏 移 ， 也 能 较 好 
地 确定 停止 比特 。 这 种 方法 对 字 长 度 是 任意 值 的 情况 也 不 会 产生 任何 问题 。 


采样 器 
振荡 器 - 
f=10x 比 特 频率 


图 2-2 异步 传输 中 的 同步 (在 字 的 检测 过 程 中 开关 种 于 上 面 的 位 置 ， 
在 停止 比特 和 暂停 过 程 中 开关 处 于 下 面 的 位 置 ) 


有 用 时 






无 用 时 











同步 过 程 一 旦 建立 ， 接 收 端的 其 他 过 程 就 很 明显 了 。 经 过 一 段 时 间 的 中 断 之 后 ， 
必须 在 脉冲 串 中 重新 找到 开始 比特 。 此 时 将 出 现 与 开始 比特 的 状态 (在 我 们 的 例子 中 
是 没有 流 ) 相同 的 第 一 个 比特 作为 开始 比特 ， 然 后 根据 上 面 所 描述 的 办 法 来 对 整个 字 
进行 检测 。 最 后 对 可 能 是 结束 比特 的 比特 的 状态 进行 控制 。 如 果 误 将 字 中 的 比特 当成 
开始 比特 ， 那 么 结束 比特 的 状态 就 是 错误 的 ， 这 样 上 面 所 描述 的 过 程 就 得 重新 开始 。 
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此 时 可 能 还 是 刚 开 始 以 为 找到 了 开始 比特 ， 发 现 了 同步 ， 但 到 最 后 还 是 被 结束 比特 的 
错误 状态 而 否定 了 。 但 总 有 一 次 会 找到 正确 的 开始 比特 。 其 实 找到 正确 开始 比特 所 用 
的 时 间 并 不 会 很 长 。 由 于 规定 停止 比特 的 时 间 间 隔 最 短 是 1.5 倍 的 时 钟 长 度 ， 这 样 对 
不 太 有 利 的 有 用 数据 串 来 说 也 能 很 快 并 且 很 安全 地 找到 同步 。 

大 多 数 情况 下 发 送 端 以 并 行 的 方式 从 数据 源 那里 得 到 数据 。 为 了 实现 并 行 到 串 行 
的 转换 ， 发 送 端 需要 一 个 移 位 寄存 器 、 一 个 时 钟 发 射 器 和 一 个 控制 逻辑 。 接 收 端 需要 
同样 的 设备 单元 。 这 样 的 收发 电路 可 以 很 便宜 地 、 以 集成 电路 的 方式 购买 到 ， 集 成 电 
路 的 名 字 叫 做 UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter， 通 用 异步 收发 器 ) 。 

异步 传输 的 优点 在 于 同步 较 容 易 进 行 ， 并 且 比 较 容 易 识 别 出 状态 “0”、“1” 和 
“无 信号 ”( 因 此 开始 比特 并 不 是 比特 流 )。 另 外 该 方法 由 人 工 将 数据 分 成 所 谓 的 异步 
数据 输入 源 。 正 是 因为 这 个 原因 异步 传输 几 十 年 来 一 直 被 电报 所 使 用 。 但 是 一 个 物理 
上 与 电话 网 完全 分 离 的 并 且 进 行 DC 耦合 的 网 络 是 需要 的 。 目 前 已 经 由 传真 和 调制 解 调 
器 代替 了 电报 。 

异步 传输 的 缺点 在 于 数据 的 吞吐 量 很 小 : 在 上 述 例子 所 述 的 电报 系统 中 , 每 5 个 
有 用 数据 比特 需要 2. 5 个 帧 比特 。 后 者 同样 需要 传送 ， 因 此 该 例 中 的 数据 吞吐 量 最 高 
能 达到 信道 传输 能 力 的 66% 。 如 果 字 的 长 度 是 8Bit， 这 种 关系 也 不 会 有 多 大 的 改善 。 
因此 蜡 步 传输 是 传输 少量 数据 的 最 简单 的 方法 。 

相应 地 同步 传输 被 快速 传输 所 采用 。 此 财 时 钟 由 接收 到 的 数据 信号 来 产生 ， 而 时 
钟 再 生 器 是 接收 器 一 个 必要 的 组 成 部 
分 , 绝 大 多 数 情况 下 由 PLL (Phase 
Locked Loop ， 锁 相 环 ) 来 实现 ， 如 图 
2-3 所 示 。 

在 图 2-3 中 ， 如 果 输 入 信号 与 
VCO 信和 号 的 相位 不 一 致 ， 相 位 检测 器 
就 会 产生 一 个 信号 ， 根 据 这 个 信号 图 2-3 PLL 的 组 成 

A PD 一 相位 检测 器 ”LF 一 环 上 路 渡 : 低 通 

VC0 会 进行 调整 。 在 锁定 的 状态 下 ， me 
VCO 信号 的 相位 与 输入 信号 的 相位 有 
一 个 固定 的 对 应 关系 ， 因 此 这 两 个 信号 就 有 相同 的 频率 。 

多 亏 有 了 信道 编码 技术 〈 参 见 2.4 节 ) ， 使 得 在 接收 信号 中 能 够 包含 时 钟 信息 ， 如 
在 数据 串 频 谱 上 或 多 或 少 离散 地 加 入 些 频谱 线 ，PLL 就 能 够 抓 到 这 些 频谱 。 这 样 它 的 
有 规律 的 动态 特性 就 会 被 带宽 很 窄 的 环 路 滤波 器 有 意识 地 限制 住 。VCO 的 输出 信号 因 
此 具有 一 定 的 “飞轮 效应 ”， 受 短暂 的 扰动 仍 能 保持 产生 时 钟 。 

输出 信号 可 以 显示 在 每 次 环 路 控制 时 有 多 少 偏差， 也 就 是 说 可 变 的 相位 偏 移 。 这 
个 所 谓 的 抖动 会 导致 检测 点 的 不 稳定 性 。 检 测 时 间 点 的 最 大 菠 动 被 称 作 挝 动 幅 度 ， 波 
动 的 快慢 称 作 抖动 频率 。 

异步 传输 中 的 位 同步 和 字 同 步 问题 一 步 就 能 解决 ,而 在 上 面 所 述 的 同步 传输 中 ， 
通过 使 用 锁 相 环 (PLL) 才能 保证 比特 (位 ) 的 同步 。 

字 辐 步 需要 采用 同步 字 或 帧 字 才 能 解决 。 同 步 字 或 帧 字 是 一 个 事先 约定 好 的 位 图 ， 
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如 00110011。 接 收 端 必须 要 了 解 后 续 的 巅 的 构成 ， 如 可 以 是 每 511 个 字 后 面 可 以 跟 一 
个 8Bit 的 帧 字 。 为 了 进行 字 同 步 接收 端 必需 寻找 这 个 帧 字 ， 即 数 过 S$11 x8Bit 之 后 找到 
想 要 得 到 的 巾 字 。 

经 过 很 短暂 的 连接 中 断 之 后 接收 器 开始 寻找 帧 字 。 由 于 事先 规定 好 的 位 图 在 有 用 
数据 当中 也 会 出 现 ， 接 收 器 可 能 会 误 将 这 些 数 据 当 作 帧 字 来 处 理 。 经 过 一 帧 之 后 接收 
器 会 意识 到 这 个 错误 ， 除 非 此 时 正好 在 有 用 数据 当中 又 出 现 规定 好 的 位 图 。 只 要 在 有 
用 数据 当中 不 周期 性 地 出 现 这 个 位 图 ， 早 晚会 实现 帧 同步 。 

为 了 保险 起 见 ， 可 以 使 用 比特 填充 的 方法 ， 以 避免 在 有 用 数据 当中 出 现 事 先 规定 
好 的 帧 字 的 位 图 。 例 如 如 果 选 择 01111110 作为 帧 字 ， 那 么 有 用 数据 就 得 这 样 修 改 : 经 
过 连续 5 个 1 之后， 就 得 填充 一 个 0。 在 接收 端 ， 如 果 经 过 连续 5 个 1 之 后 出 现 0， 就 
得 将 这 个 0 去 掉 。 这 样 在 接收 端 只 要 连续 出 现 6 个 1， 就 可 以 按照 帧 同步 字 来 处 理 。 

在 异步 传输 中 ， 每 个 字 需 要 2. 5 个 帧 比特 ; 而 在 同步 传输 中 每 个 帧 需要 一 个 帧 同 
步 字 ， 它 可 以 涵盖 几 百 个 有 用 数据 字 。 因 此 同步 传输 的 效率 比较 高 ， 通 常 被 选 作为 快 
速 数据 传输 的 方法 。 


2.3 二 元 码 与 多 元 码 传 输 


数字 信号 主要 是 由 二 进 制 符号 来 描述 的 ， 因 此 经 常会 误 认 为 两 者 具有 相同 的 含义 。 
但 实际 上 数字 信号 仅仅 指 在 时 间 上 和 数值 上 (幅度 ) 都 是 离散 的 信和 号。 状态 的 个 数 
( 即 幅 度 ) 是 有 限 的 并 且 是 可 以 数 得 过 来 的 ， 例 如 是 2 (二 元 码 )、3 (三 元 码 ) 或 4 
(四 元 码 )。 

在 实际 当中 对 信和 号 的 处 理 都 是 采用 二 进 制 的 信号 〈 见 图 1-48 中 的 中 间 码 ) 来 进行 
的 ， 但 对 于 传输 通常 采用 具有 多 个 值 的 信号 来 进行 。 对 具有 4 个 状态 值 的 四 元 信和 号 来 
说 ， 二 进 制 信号 的 2Bit 相当 于 四 元 信号 的 一 个 状态 。 四 元 信号 状态 变化 的 次 数 也 只 是 
二 元 信号 状态 变化 的 一 半 。 两 者 信息 的 含量 是 相同 的 ， 但 信和 号 传输 速率 以 及 相应 所 需 
的 带宽 却 减 半 。 这 也 正 是 下 面 这 句 话 的 本 质 : 多 元 信号 是 带宽 和 抗 干 扰 性 的 互 换 。 

根据 式 1-17， 在 从 二 元 码 向 四 元 码 转换 时 ， 在 相同 的 时 间 内 带宽 会 减 半 ， 因 此 信 
号 的 动态 性 翻 倍 ， 这 世相 应 地 要 求 信道 的 动态 性 翻 倍 ， 即 信道 有 较 大 的 信 噪 比 。 

对 带宽 来 说 ， 是 脉冲 的 宽度 而 不 是 脉冲 的 高 度 起 关键 性 的 作用 。 但 对 干扰 的 敏感 
性 ， 却 与 两 个 脉冲 高 度 差 相 关 。 随 着 信号 状态 值 的 增多 ， 高 度 差 会 变 小 ， 因 此 会 限制 
多 元 码 传输 概念 的 使 用 。 通 过 增加 发 送信 号 的 功率 来 增加 状态 值 之 间 的 高 度 差 的 办 法 
很 快 就 会 达到 技术 上 的 极限 。 不 论 如 何 都 会 增加 设备 的 复杂 性 ， 因 此 在 基带 信号 传输 
时 人 们 通常 采用 二 元 码 或 伪 三 元 码 (物理 上 有 3 个 状态 ， 但 却 只 表达 两 个 逻辑 状态 ， 
在 接 下 来 的 小 节 中 我 们 会 仔细 讨论 ) 。 

在 干扰 较 小 的 信道 中 (如 在 微波 频率 范围 内 进行 数字 定向 传输 或 在 电话 信道 中 使 
用 高 速 调制 解 调 器 ) 进行 BP 传输 ， 因 效率 的 原因 广泛 使 用 多 元 码 进 行 传输 。 由 于 已 经 
有 图 1-24， 所 以 在 这 里 插入 介绍 了 多 元 码 传输 。 

多 元 码 传 输 在 存在 频谱 不 规则 分 布 的 干扰 〈 非 白 噪声 ) 时 也 有 很 大 的 优点 。 代 替 
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占用 频谱 较 宽 的 二 元 码 ， 人 们 在 干扰 较 小 的 频率 范围 内 使 用 占用 带宽 较 窗 、 具 有 相同 
信息 量 的 多 元 码 来 传输 ， 在 一 定 的 范围 内 误 码 率 较 小 。 它 遵循 式 (1-17) ，Ps 和 PN 不 
是 常数 ， 而 与 频率 有 关 。 

每 种 码 型 中 所 包含 的 符号 数 叫 做 编码 级 数 M。 数 字 信 号 的 速率 R 以 每 秒 的 比特 数 
(Bit/s) 的 方式 定义 。 每 秒 钟 每 个 信号 状态 变化 的 次 数 被 称 为 调制 速率 $5， 单位 是 
Baud。 在 二 元 码 的 情况 下 (而 且 仅 仅 是 这 种 情况 )，1Baud = 1Bits，MN =2。 以 四 元 码 
传输 (M=4) 时 ，1Baud =2Bit/s; 以 八 元 码 传 输 时 ，1Baud = 3Bit/s 等 。5 也 被 称 为 波 
特 率 或 符号 速率 ， 但 经 常 被 错误 地 用 尺 来 表示 。 对 码 元 值 为 M 的 传输 码 ， 下 面 的 关系 
成 立 : 

R= Slog, (M) (2-1) 


2.4 线路 编码 


脉冲 序列 在 进行 同步 传输 时 ， 通 常 要 进行 线路 编码 ， 它 的 目的 有 两 个 : 

1) 经 过 线路 编码 后 在 信号 中 会 揪 人 足够 的 同步 信息 ， 以 便于 在 接收 端 产生 同步 
时 钟 。 。 

2) 在 信号 中 不 再 包含 直流 分 量 。 

这 是 使 用 同 轴 电 缆 传 输 所 要 求 的 ， 因 为 信号 在 传输 路 径 上 通常 需要 经 过 分 压 器 的 
转换 。 此 外 ， 在 长 距离 的 传输 中 ， 还 和 需 加 入 放大 器 和 转发 器 等 ， 如 图 1-20 所 示 。 如 果 
在 信息 信号 中 不 包含 直流 分 量 ， 那 么 就 可 以 使 用 相同 的 电缆 和 电流 对 放大 器 等 进行 远 
距离 馈 电 。 这 样 做 比较 经 济 (减少 土木 工程 ) ， 因 为 根据 不 同 的 传输 速率 要 求 ， 放 大 器 
之 间 的 距离 在 1.5 ~ 10km 的 范围 内 不 等 。 另 外 数字 信息 在 磁 介 质 中 的 存储 也 要 求 消除 
直流 分 量 。 

另外 在 进行 信道 的 直流 耦合 时 ， 有 时 也 要 求 在 传输 时 消除 信号 中 的 低频 分 量 ， 因 
为 在 很 低 的 频段 上 很 难 进行 整流 。 

图 2-4 描述 了 几 种 可 用 的 传输 线路 码 型 ， 对 这 些 码 型 的 说 明 如 下 。 这 里 “+” 和 和 
“- ”表示 该 码 型 的 优 缺 点 。 注 意 并 不 是 所 有 的 码 型 在 技术 上 都 有 明确 的 含义 ， 有 些 只 
是 用 来 进行 对 比 说 明 的 。 

(1) 单 极 性 NRZ 码 

十 : 最 简单 的 码 型 ， 

+ : 较 小 的 带宽 ; 

- : 存在 直流 分 量 ; 

- : 在 出 现 较 长 的 “0” 串 和 “1” 串 后 不 能 恢复 时 钟 信号。 

因此 这 种 码 型 不 适合 同步 串 行 传输 ， 但 在 设备 内 部 是 可 以 使 用 的 。 

(2) 双 单 极 性 NRZ 码 

同 单 极 性 NRZ 码 相 比 ， 这 种 码 型 上 只是 试图 消除 直流 分 量 。 但 这 只 是 在 不 太 容 易 出 
现 的 情况 下 才能 成 功 ， 即 “1” 和 “0” 出 现 的 概率 相同 才 行 。 
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位 图 : 


单 极 性 
NRZ 码 








双 极 性 
NRZ 码 


单 极 性 
RZ 码 








双 极 性 
RZ 码 
AMI 码 


HDB-3 码 




















曼彻斯特 码 











差分 电 彻 斯 特 码 











图 2-4 不 同 的 线路 码 型 (解释 在 文章 中 ) 


(3) 单 极 性 RZ 码 

+ : 时 钟 恢 复 是 可 行 的 〈 除 非 出 现 较 长 的 “0” 串 ); 

- : 较 大 的 带宽 ， 因 为 在 相同 的 数据 传输 速率 下 脉冲 的 宽度 只 有 一 半 ; 

- : 存在 直流 分 量 。 

(4) 双 极 性 RZ 码 

+ : 时 钟 恢复 一 直 是 可 行 的 ; 

- : 需要 较 高 的 带宽 ; 

-: 涉及 3 种 物理 信号 状态 ， 使 设备 价格 稍 高 。 但 逻辑 上 只 有 两 个 状态 ， 因 此 是 


伪 三 元 码 。 


-: 只 有 当 0 和 1 的 分 布 是 均匀 的 时 才能 消除 直流 分 量 。 
(5) AMI 码 
对 于 逻辑 “1”， 有 两 种 物理 状态 ， 即 “+ ”和 “- ”可 用 。 这 两 种 状态 起 源 于 物 
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理 上 的 翻转 (如 从 -5 ~5SV) ， 并 交替 进行 使 用 。 对 逻辑 “0” 只 有 一 种 状态 〈 即 物理 
上 的 0) ， 因 此 它 也 是 一 种 伪 三 元 码 。 

+: 需要 较 小 的 带宽 ; 

+ : 没有 直流 分 量 ; 

- : 在 出 现 较 长 的 “0” 串 后 不 能 恢复 时 钟 信和 号; 

-: 3 种 物理 状态 (设备 价格 较 高 )。 

(6) HDB-3 码 

这 种 码 型 源 于 AMI 码 ， 但 解决 了 出 现 较 长 的 “0” 串 时 不 能 恢复 时 钟 的 问题 。 如 
果 在 AMI 码 中 出 现 了 连续 的 4 个 “0”， 那 么 就 会 被 000V 或 A00V 这 两 个 组 合 中 的 一 个 
来 代 震 。 这 里 A 和 VV 都 代表 位 “1”, 在 AMI 码 中 用 正极 性 或 负极 性 来 表示 。V- 比 特 表 
示 此 时 要 打破 AMI 码 的 编码 规则 ， 即 传输 位 “1” 时 使 用 与 上 一 个 比特 “1” 相 同 的 极 
性 。 使 用 这 样 的 规则 可 以 将 位 串 0000 与 0001 区 分 开 来 。 这 样 AMI 码 中 的 1000 个 连续 
的 “0” 就 可 以 用 000V000V000V000Y 等 来 代替 。 这 里 V- 比 特 破 坏 了 AMI 码 的 规则 ， 
所 有 的 V 都 具有 相同 的 极 性 。 但 这 却 产生 出 不 希望 有 的 直流 分 量 。 因 此 对 0000 有 两 种 
不 同 的 表示 方法 可 以 选择 ， 选 择 000V 或 A00V 的 目的 是 要 使 V- 比 特 的 极 性 交替 变换 。 
在 两 个 V- 比 特 之 间 一 直 要 保持 有 奇数 个 A- 比 特 ， 而 A- 比 特 可 以 从 A00V 中 或 是 AMI 
码 流 中 获得 。 使 用 这 样 的 方法 就 不 会 产生 任何 的 直流 分 量 ， 见 表 2-2，HDB-3 码 会 使 用 
4 种 不 同 的 组 合 方式 来 代替 AMI 码 流 中 出 现 的 0000。 


表 2-2 HDB-3 码 对 码 流 的 修正 方法 
上 一 个 码 的 极 性 + 符号 


十 一 
+ 符号 极 什 -00- | 000 - 
-符号 上 次 编码 规则 的 破坏 000 + +00 + 











在 HDB-3 码 中 ， 最 多 会 出 现 3 个 连续 的 “0”， 这 也 正 是 这 个 码 型 名 字 的 由 来 。 在 
实际 中 HDB-6 码 也 被 广泛 使 用 。HDB-3 码 最 多 会 产生 4Bit 的 延迟 ， 这 在 高 速率 传输 中 
不 会 产生 任何 问题 。 

(7) 曼彻斯特 码 

每 个 脉冲 只 是 码 元 宽度 的 一 半 ， 在 码 元 中 间 进 行 跳 变 。“1” 用 “ +” 和 紧 随 其 后 
的 “-” 来 传输 ,而 “0” 用 “- ”和 紧 随 其 后 的 “+” 来 传输 。 “+ ”和 “-” 传 
输 的 时 间 各 占 一 半 。 

+ : 时 钟 恢复 一 直 是 可 行 的 ; 

+ : 消除 了 直流 分 量 ; 

- : 需要 较 高 的 带宽 。 

(8) 差分 曼彻斯特 码 

在 位 开始 时 改变 信号 极 性 ， 表 示 逮 辑 “0"; 在 比特 位 开始 时 不 改变 信号 极 性 ， 表 
示 逻 辑 “1”， 而 转变 的 方向 无 所 谓 。 通 常 在 用 双 绞 线 传输 时 使 用 该 码 型 ， 因 为 不 论 极 
性 如 何 变换 ， 接 收 端 总 能 正确 接收 。 其 他 的 优 缺 点 同 正常 的 曼彻斯特 码 相同 。 
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(9) 其 他 码 型 

还 有 一 些 其 他 的 编码 方法 ， 这 里 不 再 歼 述 。 它 们 的 和 名字 如 下 : 4B-3T 码 (将 4 个 
二 进 制 码 变 换 成 3 个 三 元 码 ) 、CMI 码 、 条 件 二 相 码 、 部 分 响应 码 。 

在 图 2-4 中 只 有 几 种 码 型 是 有 意义 的 : 

1) 单 极 性 NRZ 码 用 于 设备 内 部 的 信号 描述 ， 通 常 与 独立 的 同步 系统 并 行 存在 。 

2) HDB-3 码 用 于 同 轴 电 缆 的 长 距离 传输 ， 那 里 它 需 要 较 小 的 带宽 是 很 关键 的 一 个 
因素 。ITU-T 已 经 将 HDB-3 码 定 为 PCM 传输 中 2MBit/s、8MBit/s 和 34MBit/s 接口 的 标 
准 码 型 。 

3) 曼彻斯特 码 用 于 短 距离 串 行 传输 ，LAN 就 是 其 中 的 一 个 例子 。 在 LAN 中 出 于 
费用 的 考虑 ， 人 们 不 愿 使 用 伪 三 元 码 。 由 于 钢 线 的 带宽 是 随 线 的 长 度 而 减少 的 ， 因 而 
在 LAN 中 曼彻斯特 码 的 带宽 需求 并 不 成 问题 。 人 们 愿意 用 比较 便宜 的 双 绞 铀 线 来 代 阁 
同 轴 电 缆 ， 因 而 也 使 用 差分 曼彻斯特 码 。 

图 2-5 描述 了 不 同 码 型 在 相同 传输 速率 情况 下 的 频谱 。 


NRZ 码 



































0 07 04 06 08 1i0 12 14 16 Te 50 
归 一 化 频率 f/R 


图 2-5 不 同 码 型 的 频谱 (使 用 的 是 归 一 化 的 频率 轴 ) 


虽然 上 述 所 介绍 的 线路 码 型 消除 了 直流 分 量 ， 但 传输 信号 中 的 低频 成 分 与 原来 保 
持 相同 。 正 是 这 个 原因 ，HDB-3 码 并 不 适合 在 电话 信道 进行 数据 传输 ， 因 为 电话 信道 
的 传输 频率 范围 是 300 ~ 3400Hz， 人 们 使 用 调制 器 去 掉 了 低频 成 分 ， 包 括 直流 分 量 在 
内 。 这 个 例子 具有 代表 性 ， 可 以 参考 图 1-22 ~ 图 1-24。 

1) 在 交流 耦合 的 BB 信道 传输 中 ， 线 路 编码 有 两 个 目的 ,. 加 入 时 钟 信息 和 消除 直 
流 分 量 。 信 道 举例 : 具有 输入 、 输 出 转换 的 同 轴 电缆 。 

2) 使 用 TP 信道 ( 即 DC 耦合 的 BP 信道 ) 传输 时 ， 线 路 编码 的 目的 只 有 一 个 ， 准 
备 好 时 钟 信息 。 信 道 举例 : 具有 输入 、 输 出 电流 耦合 的 铜 线 。 
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3) 使 用 BP 信道 传输 时 ， 线 路 编码 的 目的 只 有 一 个 ， 即 准备 好 时 钟 信 息 。 直 流 分 
量 将 在 后 续 的 调制 器 中 消除 。 信 道 举例 : 无 线 传输 和 光 传 输 。 在 光 传 输 中 ， 发 送 端的 
发 光 二 极 管 及 激光 二 极 管 起 到 调制 器 的 作用 。 

在 上 述 的 后 两 种 情况 中 ,线路 编码 仅仅 起 到 了 插入 时 钟 信息 的 作用 ， 此 时 还 有 另 
外 一 种 更 好 的 方法 能 代替 三 元 码 或 需要 双 倍 带宽 的 码 型 : 使 用 扰 码 器 (Scrambler)。 它 
是 一 个 编码 器 ， 用 来 对 数据 位 进行 “干扰 ”。 它 的 原理 在 加 密 (为 了 保密 而 进行 的 编 
码 ) 的 过 程 中 也 被 应 用 到 。 扰 码 的 结果 刚好 是 信号 中 不 再 出 现 使 同步 变 得 困难 的 长 
“0” 或 长 “1” 串 。 

图 2-6 描述 了 扰 码 器 和 解 扰 码 器 的 结构 。 在 发 送 端 将 数据 放 人 入 移 位 寄存 器 中 ,将 
移 位 寄存 器 进行 反馈 ， 构 成 一 个 逻辑 的 EXOR 运算 。 门 电路 的 作用 是 将 长 “0” 或 长 
“1” 串 中 断 。 在 接收 端 采用 一 个 几乎 相同 的 移 位 寄存 器 作为 解 扰 码 器 。 与 扰 码 器 相 比 ， 
最 主要 的 区 别 是 解 扰 码 器 中 的 移 位 寄存 器 没有 反馈 ， 离 开 寄存 器 中 的 内 容 不 再 返回 到 
寄存 器 中 。 解 扰 码 器 具有 有 限 的 存储 器 ， 因 此 在 信道 中 出 现 的 误 码 对 解 扰 码 器 输出 端 
的 数据 流 只 有 一 段 时 间 的 影响 。 解 扰 码 器 可 以 实现 自我 同步 。 读 者 最 好 用 一 个 小 的 计 
算 机 仿真 来 验证 扰 码 器 的 功能 。 














~ 
图 2-6 扰 码 器 ( 左 ) 和 解 扰 码 器 ( 右 ) 的 门 电路 (ITU V. 277V. 29) 


可 以 使 用 一 个 扰 码 只 (插入 同步 时 钟 信息 ) 和 一 个 AMI 编码 器 (消除 直流 成 分 ) 
来 代替 HDB-3 码 。 图 2-7 描述 了 几 种 实用 的 线路 编码 器 。 


扰 码 器 直流 耦合 BB 信道 
( 同 TP 信 道 ) 





- 
aA 9 人 


(为 LAN) 


护 码 器 BP 信和 


图 2-7 实用 的 线路 编码 器 
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2.5 传输 市 宽 


一 个 数字 二 进 制 信号 或 一 个 二 进 制 序列 可 以 用 物理 上 的 脉冲 序列 来 表达 。 为 了 简 
化 起 见 ， 人 们 通常 用 直方 脉冲 来 描述 。 由 于 信息 只 与 脉冲 的 存在 与 和 否 而 不 是 与 脉冲 的 
形状 有 关 ， 因 此 允许 脉冲 的 波形 在 传输 的 过 程 中 发 生 改 变 ， 只 要 不 影响 所 包含 的 信息 
内 容 即 可 。 

直方 脉冲 的 频谱 函数 是 sin(x)/x， 比 较 上 面 的 图 2-5， 虽 然 在 衰减 但 带宽 无 限 。 电 
缆 及 放大 器 具有 低 通 特性 ， 脉 冲 的 边缘 在 传输 的 过 程 中 会 变 圆 。 虽 然 如 此 ， 在 接收 端 
检测 判决 时 却 能 够 很 安全 地 识别 出 原始 的 二 进 制 信号 值 。 因 此 使 用 有 限 带宽 的 信道 传 
送 包含 有 限 信息 的 脉冲 信和 号 是 可 行 的 。 

下 面 的 考虑 对 PAM 信号 也 是 适用 的 。 脉 冲 序列 可 以 具有 任意 的 高 度 ， 数 字 信 号 可 
以 被 简单 地 认为 是 量化 的 (例如 二 进 制 ) PAM， 脉 冲 的 高 度 对 带宽 需求 没有 任何 影响 。 

对 最 小 带宽 需求 这 个 问题 可 以 用 香农 (Shannon) 的 采样 定理 来 回答 ,参见 式 
(1-2) ， 对 模拟 信号 进行 采样 ， 若 要 保持 信息 不 丢失 ， 采 样 频率 必需 大 于 带宽 的 两 倍 ， 
即 f > (2: 8)。 若 要 使 这 个 不 等 式 的 条 件 很 好 地 得 到 满足 ( 即 过 快 地 采样 )， 那 么 采 
样 值 也 是 元 余 的 ， 并 没有 包含 任何 新 的 信息 。 

反 过 来 ， 若 以 时 间 间 隔 ?=I1《AA 给 出 一 组 相互 无 关 的 数据 ,就 可 以 用 带宽 为 /2 
的 模拟 信号 来 表示 这 些 数据 。 时 间 了 相当 于 数字 信号 的 步 长 ， 对 二 进 制 信号 来 说 就 是 
位 宽度 。 传 输 二 进 制 信号 所 需 的 最 小 带宽 为 

1 R 
人 > (2-2) 

在 具有 4 个 值 的 码 型 中 ， 用 一 个 码 元 就 可 以 表示 2Bit。 在 相同 的 信息 传输 速率 情 
况 下 ， 波 特 率 比 比特 率 减 半 。 这 符合 通常 所 说 的 届 普 夫 穆 勒 - 奈 奎 斯 特 关 系 及 奈 奎 斯 特 
带宽 ， 即 最 小 传输 带宽 为 





(2-3) 


2.6 码 间 串扰 及 脉冲 整形 


理想 的 模拟 传输 要 求 信 号 不 出 现任 何 的 扭曲 变形 ， 而 对 无 差错 的 数字 传输 ， 只 要 
求 在 采样 判决 时 刻 信号 能 够 被 清晰 地 办 别 出 来 即 可 。 直 接 传输 直方 脉冲 是 不 划算 的 ， 
因为 它 占 用 的 带宽 太 大 ， 并 且 传输 电缆 和 放大 器 本 身 的 低 通 特性 已 经 会 使 它 发 生变 形 。 
因此 人 们 在 发 送 端 脉冲 被 发 出 之 前 就 对 它 的 形状 进行 改变 ， 这 个 过 程 叫做 脉冲 整形 。 

但 由 于 在 频 域 和 时 域 对 信号 进行 分 解 之 间 关 系 并 不 是 很 明确 ， 人 们 还 是 陷入 了 了 矛 
慎 。 矛 盾 的 基础 就 是 传 里 时 变换 的 一 个 特性 ， 即 时 间 一 带宽 积 。 如 果 一 个 信号 在 时 
间 轴 上 很 尖锐 ， 那 么 它 在 频率 轴 上 分 布 得 就 很 广 ， 一 个 极端 的 例子 是 Dirac 脉冲 的 频谱 
是 一 个 常量 ; 相反 ， 如 果 一 个 信号 在 频 域 上 的 分 布 很 尖锐 ， 那 么 它 在 时 间 轴 上 扩展 得 
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就 很 大 ， 例 如 所 有 的 谐 波 〈 包 括 DC) 。 

直方 脉冲 的 波形 在 时 域内 比较 尖锐 ， 因 而 在 频 域 内 占用 的 带宽 是 无 限 的 。 如 果 让 
这 个 脉冲 经 过 一 个 低 通 滤波 器 ， 即 让 它 的 频率 变 窗 ,那么 它 在 时 域内 就 一 定 会 变 宽 。 
因为 脉冲 是 一 个 序列 ， 这 样 相 邻 的 脉冲 间 就 会 相互 干扰 。 这 种 现象 被 称 作 码 间 串扰 
(JInter Symbol Interference，ISI) ， 这 样 就 会 出 现 如 下 的 问题 ， 即 两 个 “1” 有 脉冲 之 间 的 
“0” 不 能 被 识别 出 来 。 

但 根据 式 (2-3) ， 带 宽 有 限 的 传输 是 可 行 的 。 看 一 个 极端 的 例子 ， 我 们 使 用 图 1-9 
中 最 上 面 的 图 的 脉冲 串 来 代替 中 间 图 的 脉冲 串 。 这 两 个 脉冲 串 所 包含 的 信息 内 容 相 同 。 
我 们 在 信道 上 使 用 不 同 的 时 间 间 由 了 ， 不 同 的 权重 来 发 送 Dirae 脉冲 序列 。 

对 信道 来 说 我 们 同样 观察 一 种 特殊 的 情况 ， 即 根据 式 (2-3) 可 以 得 出 一 个 具有 边 
界 频率 f=1/27 的 理想 低 通 滤波 器 。 在 信和 号 的 输出 端 ， 各 脉冲 响应 出 现 要 加 ， 并 且 随 
Z 的 如 大 而 向 后 推移 ， 如 图 2-8 所 示 。 


输入 信号 : Dirac 脉冲 序列 








I l I | _L_- | 1 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 





p> 
= 
bd 

Mn 


5.0 


输出 信号 :函数 sin (x)/x 出 现 重 蕉 



















































| 一 二 


0 0.5 1.0 1.5 2.0 





























25 30 3.5 4.0 4.5 5.0 
归 一 化 时 间 


图 2-8 理想 低 通 滤波 器 对 狄 拉克 脉冲 序列 的 响应 


理想 低 通 滤波 器 的 脉冲 响应 是 sin(x)/x 函数 ， 它 在 时 间 韶 隔 了 处 的 值 为 零 。 在 图 
2-8 中 间 的 图 中 各 脉冲 响应 相互 全 加 在 一 起 ,但 在 时 刻 t/T=1、2、3、4 除外 。 在 这 些 
时 刻 ， 除 了 唯一 的 一 个 响应 之 外 ， 所 有 其 他 响应 的 值 均 为 零 ， 即 只 有 一 个 信号 值 对 图 
2-8 最 下 图 所 示 的 所 有 信和 号 的 全 加 和 有 贡献 。 从 最 下 面 这 个 图 中 ，Dirac 脉冲 的 权重 可 
以 无 误 地 看 出 来 。 而 在 其 他 的 时 间 点 都 有 码 间 串扰 (IS1)。 上 面 这 个 例子 是 基于 两 种 
特殊 情况 的 考虑 ， 下 面 是 一 般 情况 。 

1) 在 实际 中 ， 并 不 使 用 时 间 间 隔 为 了 的 加 权 Dirac 脉冲 序列 ， 而 是 使 用 高 度 不 同 
但 宽度 都 为 了 的 脉冲 。 这 样 在 频 域内 使 用 sin(%)/x 函数 会 得 到 一 个 特殊 的 加 权 。 这 个 
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过 程 是 很 关键 的 ， 并 且 是 可 以 补偿 的 。 

2) 理想 低 通 滤波 器 是 不 可 能 实现 的 ， 因 为 它 与 脉冲 响应 没有 因果 关系 。 

那么 现在 的 问题 就 是 如 果 带 宽 边 界 是 平滑 过 渡 的 ， 即 同样 也 会 导致 码 间 串 扰 ， 是 
否 还 可 以 实现 无 差错 传输 。 它 的 前 提 条 件 就 是 实际 中 的 低 通 滤波 器 的 脉冲 响应 在 等 时 
间 间 隔 了 上 的 值 为 零 。 奈 奎 斯 特 对 这 些 问题 进行 了 研究 ， 并 且 得 出 了 被 称 作 奈 奎 斯 特 
准则 的 结论 : 





奈奈 斯 特 第 一 准则 : 脉冲 经 过 的 低 通 滤波 器 的 边缘 ， 即 奈 
夺 斯 特 边缘 ， 要 有 一 个 对 称 点 ， 这 个 对 称 点 就 位 于 奈 奎 斯 特 
频率 上 。 








图 2-9 描述 了 一 种 可 行 的 滤波 器 与 理想 滤波 器 相 比 频率 响应 和 脉冲 响应 的 情况 。 
两 者 脉冲 响应 的 零点 相同 ， 但 厌 奎 斯 特 滤 波 器 尾部 下 降 得 更 快 ， 并 且 它 的 带宽 要 比 理 
想 低 通 滤波 器 的 带宽 略 大 。 


理想 低 通 滤波 器 :幅度 特性 曲线 理想 低 通 滤波 器 :脉冲 响应 
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0 0.5 1.0 1.5 2.0 


奈 奎 斯 特 滤波 器 :幅度 特性 曲线 奈 奎 斯 特 滤波 器 :脉冲 响应 























1 | | | 

15 20 0 1 2 3 
归 一 化 时 间 

图 2-9 率 奎 斯 特 滤 波 器 : 幅度 特性 曲线 与 脉冲 响应 的 比较 


通常 使 用 Raised- Cosine 滤波 器 来 进行 脉冲 整形 ， 该 滤波 器 的 幅度 遵循 函数 为 
cos"(x) =0.5。[1+cos(2x)] 的 曲线。 在 实际 实现 中 经 常 是 采用 数字 方法 实现 的 ， 即 
经 过 一 个 插值 器 和 横向 滤波 器 ， 然 后 再 跟 一 个 数 / 模 转换 器 。 

图 2-9 中 奈 奉 斯 特 滤 波 器 的 过 渡 部 分 从 f= BN -Af 到 f= By +Af。 为 此 定义 了 所 
谓 的 滚 降 因 子 : 








， h-hh _Af 
大 tf By 
这 里 7 是 表示 奈 硅 斯 特 截面 陡 度 的 一 个 数值 ， 值 的 范围 为 0 (理想 低 通 滤波 器 ) ~1 





(2-4) 


第 2 章 数字 信号 基带 传输 101 





(在 =0 处 奈 奎 斯 特 截面 已 经 开始 出 现 ) ， 通 常设 置 成 r=0.5。 

由 平滑 滤波 器 截面 所 引起 的 传输 带宽 由 式 (2-3) 的 最 小 值 BN ( 奈 奎 斯 特 带 宽 ) 
增加 到 如 下 值 ， 即 脉冲 整形 后 所 需 传输 带宽 为 

B,=Byn(l+7) (2-5) 

没 经 过 整形 的 信号 所 占用 的 带宽 很 大 ， 因 为 直方 波 的 频谱 应 数 sin(%)/x 衰减 得 很 
慢 。 脉 冲 整 形 的 目的 是 减少 边缘 非常 陡峭 的 直方 波 传 输 所 需 的 带宽 ， 因 此 不 论 是 基带 
传输 还 是 带 通 传输 (参见 3.4 节 ) 都 被 使 用 。 

设备 内 部 具有 很 大 的 带宽 可 用 ， 因 为 此 时 连接 线 非常 短 ， 人 们 一 般 不 采用 滤波 器 
来 对 脉冲 进行 过 滤 。 

如 果 脉 冲 整形 滤波 器 充分 遵循 奈 奎 斯 特 第 一 准则 ,那么 在 采样 点 就 不 会 发 生 码 间 
于 扰 〈1ISI) 。 脉 冲 整形 滤波 器 并 不 是 完全 集中 在 发 送 端 ， 而 是 如 图 2-10 所 示 ， 由 发 送 
端的 线路 编码 和 接收 端的 采样 器 之 间 的 所 有 段落 共同 组 成 。 因 此 脉冲 整形 是 分 段 构 
成 的 : 


| 奈奈 斯 特 滤 波 器 





2-10 奈奈 斯 特 滤 波 器 由 多 个 单元 组 成 


1) 发 送 滤波 器 : 由 它 来 主要 完成 限制 带宽 的 任务 。 在 BP 传输 时 ， 后 面 还 紧 跟着 
一 个 调制 器 ， 来 实现 FDM ( 频 分 复 用 ) ， 因 为 在 这 种 传输 中 节约 频谱 资源 是 很 重要 的 。 

2) 信道 : 不 管 是 否 愿 意 ， 信 道 都 会 改变 传输 信号 的 频谱 。 有 时 信道 的 频谱 特性 是 
已 知 的 〈 例 如 租用 线路 ) ， 有 时 是 未 知 的 ， 但 至 少 在 一 个 连接 建立 后 的 过 程 中 是 恒定 的 
(如 拨号 线路 ) ， 有 时 在 一 个 连接 存在 的 过 程 中 也 是 变化 的 〈 如 无 线 链 路 ) 。 信 道 也 会 
产生 回音 ， 如 终端 混合 电路 ( 见 图 1-29) 或 多 径 传输 (无 线 传输 时 )。 

3) 接收 滤波 器 ; 与 相 邻 信道 分 离 (FDM 系统 ) 并 且 消 除 带 外 噪声 ， 如 图 1-67 
所 示 。 

4) 均衡 器 : 它 是 整个 滤波 器 级 联 组 合 中 的 最 后 一 段 ， 它 的 任务 是 将 奈奈 斯 特 截 面 
进行 圆滑 。 在 实际 中 ， 均 衡器 和 接收 滤波 器 可 以 放 在 一 起 实现 。 

均衡 器 在 原理 上 基本 遵循 1.2.2 节 所 述 内 容 ， 主 要 区 别 是 在 这 里 均衡 器 不 必 补 偿 信道 
的 频率 特性 ， 而 必须 实现 奈 达 斯 特 第 一 准则 ， 也 就 是 说 它 必 须 将 码 间 干扰 减少 到 一 
以 容忍 的 程度 。 有 时 在 这 里 也 实现 一 个 横向 滤波 器 〈 如 为 适应 高 速 数据 传输 ) 。 

在 图 2-8 中 ， 在 采样 时 刻 ， 所 发 送 的 原始 数据 的 幅度 值 绝 对 是 可 以 被 正确 测量 的 。 
但 在 实际 中 ,显然 并 不 是 那样 理想 ， 因 为 : 

1) 接收 信号 与 噪声 从 加 在 一 起 ; 

2) 奈奈 斯 特 频率 并 不 绝对 正确 ; 

3) 恢复 的 时 钟 带 有 拌 动 。 

在 数字 传输 中 幅度 值 是 离散 的 ， 所 以 一 定 程度 的 噪声 、 码 间 干 扰 和 时 钟 拌 动 不 会 
引起 问题 ， 还 是 可 以 容忍 的 。 


102 现代 通信 原理 





传输 带宽 与 波 特 率 的 比值 越 大 ， 越 可 以 忍受 较 大 的 时 钟 拌 动 ， 对 奈奈 斯 特 第 一 准 
则 的 遵守 程度 越 可 以 放宽 。 

有 两 种 原因 可 以 在 接收 端 出 现 误 码 ; 信 噪 比 太 差 或 码 间 干 扰 太 大 ， 但 这 两 种 原因 
产生 的 误 码 还 是 有 区 别 的 : 





噪声 于 扰 产生 的 误 码 与 信号 内 容 无 关 ， 可 以 通过 提高 发 送 
言 号 的 功率 来 减少 ; 码 间 干扰 产生 的 误 码 与 所 传输 的 信号 内 
容 有 关 ， 提 高 发 送信 号 的 功率 并 不 能 减少 误 码 。 





根据 式 (2-1)、 式 (2-3) 和 式 〈2-5) ， 可 以 得 出 可 能 实际 应 用 的 带宽 和 数据 传 
输 速率 的 关系 ， 即 基带 传输 的 数据 传输 速率 为 


R-logs(M) 2 (2-6) 


1l+r 
式 中 R 一 一 数据 传输 速率 ， 单 位 为 Bit/s; 
8B, 一 一 传输 带宽 ， 单 位 为 Hz; 
r 一 一 奈奈 斯 特 滤 波 器 滚 降 因子 ( 值 的 范围 在 0~1 之 间 ， 实 际 中 常 取 0.5); 
4 一 一 信号 的 编码 级 数 。 
传输 的 最 大 可 能 波 特 率 仅 与 传输 带宽 相关 ， 并 且 适 用 于 所 有 的 信道 ,包括 无 噪声 
情况 下 的 传输 。 信 和 号 的 编码 级 数 可 以 选择 任意 大 ， 因 此 数据 传输 速率 可 以 为 任意 大 。 
在 有 噪声 的 信道 并 且 没 有 元 余 比 特 〈 即 不 采用 信道 编码 ) 时 ， 
R( 数 据 传输 速率 ) = 玉 信 息 速 率 )<C( 信 道 容量 ) 
在 给 定 信 道 信 品 比 的 情况 下 ， 可 以 计算 出 信和 号 的 最 大 可 能 编码 级 数 。 
根据 式 (1-17) 和 式 (2-6)， 速 率 较 大 的 信息 传输 要 求 带宽 也 较 大 。 因 此 ， 两 种 
表达 方式 “快速 数据 传输 ”和 “宽带 数据 传输 ”经 常 被 认为 是 相同 的 。 这 里 “快速 ” 
指 的 是 数据 传输 速率 ， 并 不 是 传播 的 速度 。 后 者 在 无 线 传输 中 等 同 于 光速 ， 在 有 线 传 
输 中 约 为 2/3 光速 ， 因 此 在 信息 网 的 节点 中 通常 会 引入 很 大 的 随 权 重 递 减 的 时 延 ( 见 
图 1-49)。 
计算 实例 ， 有 一 个 48kHz 的 信道 ， 奈 奎 斯 特 滤 波 器 滚 降 因 子 的 值 为 0.5， 信 道 的 信 
品 比 为 40dB 。 
首先 根据 式 (2-1) 和 式 〈2-6) ， 波 特 率 可 计算 如 下 : 


5= -中 28, 64kBaud 

三 一半 一 一 二 

loggpM 1+r 

然后 根据 式 (1-17) 和 式 (1-18)，R 的 上 限 为 

B 

Re SR -人 . 40 =640kBit/s 


再 根据 式 (2-1) ，M 的 最 大 值 为 











logM< 全 << 忆 =10=—>M<1024 
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MH=1024 时 ， 信 道 被 充分 地 利用 。 最 安全 的 是 设 M=2， 那么 数据 传输 速率 为 
64kBit/s， 但 此 时 还 没有 考虑 到 信道 编码 的 情况 。 


2.7 发 送 器 、 接 收 器 和 转发 器 


现在 我 们 可 以 将 到 目前 为 止 所 涉及 到 的 概念 连贯 起 来 ， 如 图 2-11 所 示 。 这 里 除了 
采样 判决 器 之 外 ， 所 有 的 模块 我 们 都 已 经 讨论 过 了 。 











发 送 器 


[am 


数据 
时 钟 


BB 信道 








图 2-11 基带 数据 传输 系统 的 组 成 模块 


数字 传输 其 实 就 是 有 限 文字 和 数字 构成 的 符号 之 间 的 交换 ， 这 个 观点 我 们 在 1. 1.3 
节 中 就 已 经 提 到 了 ， 因 此 在 接收 端 需要 一 个 判决 器 ， 来 确定 最 可 能 发 送 的 信号 是 什么 。 

在 基带 数字 传输 中 ， 人 们 选择 具有 不 同 高 度 的 但 是 离散 的 符号 脉冲 ， 因 此 判决 器 
就 是 采样 器 ， 这 错过 了 由 时 钟 再 生 器 规定 的 经 过 均衡 的 接收 信号 的 时 间 点 ， 并 且 将 连 
续 的 物理 信号 值 分 给 离散 的 逻辑 信号 值 。 对 三 元 码 或 伪 三 元 码 来 说 ， 采 样 器 需 从 3 种 
可 能 性 中 确定 一 种 。 最 简单 的 情况 是 双 极 性 二 元 码 传输 ， 采 样 器 由 一 个 简单 的 比较 器 
组 成 ， 它 只 需 确定 信号 是 正 的 还 是 负 的 即 可 。 

可 选择 的 信号 状态 越 少 ， 在 接收 信号 具有 相同 的 最 大 幅度 时 的 判决 失误 就 越 小 ， 
如 图 2-12 所 示 。 二 元 码 传输 的 抗 干扰 性 比 四 元 码 好 ， 后 者 在 相同 的 比特 率 的 情况 下 波 

判决 波动 














图 2-12 单 极 性 二 元 码 ( 左 ) 和 单 极 性 四 元 码 〈 右 ) 传输 时 判决 值 加 大 与 可 允许 干扰 幅度 
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特 率 只 有 一 半 ， 因 此 只 占用 一 半 的 带宽 。 

二 元 码 传输 时 判决 器 由 一 个 单一 的 比较 器 组 成 ， 在 四 元 码 传输 时 需要 3 个 比较 器 
和 一 个 评 信 逻辑， 每 个 比较 器 都 有 自己 的 参考 标准 。 由 于 线路 的 吝 减 ， 这 个 参考 标准 
必须 从 接收 信号 中 产生 ， 例 如 通过 峰值 检测 和 分 压 的 办 法 。 作 为 一 种 可 选 的 办 法 ， 参 
考 标准 也 可 以 是 固定 的 ， 为 此 需 根据 输出 信号 的 峰值 检测 对 前 置 放大 器 进行 调节 。 

一 种 特殊 的 比较 简单 的 情况 
是 采用 双 极 性 二 元 码 传输 : 判决 
的 准 线 一 直 保持 在 0V， 跟 信号 的 
幅度 和 信道 的 衰减 都 无 关 。 经 过 
比较 器 之 后 需要 与 再 生 时 钟 进行 
同步 ， 图 2-13 所 示 为 使 用 D 和 
发 器 进行 处 理 的 原理 图 。 该 图 措 
述 的 是 一 个 真正 的 采样 器 。 图 2-13 使 用 比较 器 ， 用 D 触发 器 

人 们 越 来 越 常用 一 个 A/D 转 迹 行 位 辣 步 的 采样 器 
换 器 来 代替 多 个 比较 器 ， 如 图 2-14 所 示 。 如 一 个 8 位 的 A/D 转换 器 可 以 提供 256 个 可 
能 的 输出 值 。 此 时 找到 一 个 正确 的 比较 参考 值 的 问题 ， 就 转换 为 将 A/D 转换 器 的 多 个 
输出 值 转换 成 相应 的 多 个 逻辑 状态 。 
适当 地 使 用 软件 ，A/D 转换 器 也 可 以 
执行 峰值 检测 的 功能 ， 这 样 有 助 于 排 
序 选择 。A/D 转换 器 使 用 再 生 的 时 钟 
进行 触发 ， 可 以 同时 起 到 比较 器 和 采 
样 器 的 作用 。 

图 2-13 所 示 比 较 器 的 判决 是 很 
稳定 的 ， 但 噪声 的 影响 可 能 会 使 它 对 
各 个 可 能 状态 的 判决 有 误 ( 硬 判决 ) 。 图 2-14 使 用 模 - 数 转换 器 进行 抽样 和 位 同步 
使 用 A/D 转换 器 来 判决 对 这 种 情况 会 有 所 改善 。 例 如 使 用 二 元 码 传输 时 ， 在 硬 判决 时 
必须 将 8 位 A/D 转换 器 的 256 种 输出 信号 值 分 成 两 个 范围 。 在 软 判决 时 可 以 直接 将 采 
样 值 (代替 涩 辑 值 送 给 解码 器 。 真 正 的 判决 被 取消 ， 通 过 这 个 办 法 信道 编码 的 纠 错 
工作 变 得 更 有 效 ， 参 见 4.3 节 。 还 有 一 种 可 能 是 经 过 A/D 转换 后 ， 需 要 在 3 个 而 不 是 2 
个 范围 内 进行 判决 ， 即 “1”"、“0” 和 “不 确定 "， 此 时 可 以 将 该 比特 作为 “ 待 确定 ” 
位 来 标识 。 

决策 任务 的 难 易 受 许多 因素 的 影响 :传输 带宽 、 渡 波 器 的 深 降 因子 、 均 衡器 、 
时 间 拌 动 、 天 加 的 干扰 、 设 备 的 非 理想 性 等 。 是 否 能 无 差错 地 恢复 数字 信和 号， 取决 
于 决策 器 输入 端的 输入 信号 及 采样 时 间 点 的 位 置 。 眼 图 (eye pattern) 能 够 很 清楚 地 
显示 它们 之 间 的 关系 。 这 是 决策 器 输入 端 信号 的 示 波 图 ， 这 里 示波器 使 用 的 是 从 接 
收 器 中 恢复 的 位 时 钟 信 号 。 数 字 信号 应 该 尽 最 大 可 能 随机 分 布 。 在 青 生 时 钟 不 发 生 
拌 动 的 情况 下 ， 示 波 图 中 的 信号 变化 相互 重 准 。 图 2-15 最 上 图 显示 的 是 三 元 码 传输 
的 一 个 例子 。 


D 触发 器 


从 均衡 器 过 来 
的 数据 
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如 果 接 收 信和 叶 受 噪声 干扰 ， 垂 直方 向 上 眼 图 张 开 的 幅度 就 会 变 小 ， 如 图 2-15 中 间 
图 所 示 。 由 于 再 生 时 钟 的 非 理 想 状况 所 导致 的 时 钟 抖动 会 引起 眼 图 中 信和 号 变化 的 时 间 
位 置 〈 水 平方 向 ) 发生 后 移 ， 所 以 水 平方 向 的 眼 图 张 开 幅 度 会 变 小 。 脉 冲 形状 本 身 对 
眼 图 的 宽度 也 会 产生 影响 。 奈 奎 斯 特 第 二 准则 说 明 ， 在 深 降 因子 r=1 时 ， 水 平方 向 上 
眼 图 张 开 的 幅度 最 大 。 


无 干扰 的 接收 信号 





受到 噪声 干扰 的 接收 信号 


< 


受到 噪声 和 抖动 干扰 的 接收 信号 





图 2-15 AMI 信号 眼 图 的 推移 〈 在 每 个 图 中 都 是 80 个 随机 信号 相互 又 加 ) 


眼 图 越 窗 ， 要 求 采 样 的 时 间 越 要 保持 准确 ， 即 对 时 钟 抖动 的 容忍 性 越 差 。 

可 以 很 清楚 地 发 现 ， 眼 图 张 开 的 幅度 越 大 ， 越 容易 进行 无 差错 的 判决 。 眼 图 垂直 
张 开 的 幅度 会 因 下 面 的 原因 而 减 小 : 

1) ISI: 均衡 器 工作 得 并 不 很 理想 ， 奈 奎 斯 特 第 一 准则 受到 破坏 。 

2) 噪声 : 接收 信和 号 与 噪声 春 加 在 一 起 。 

水 平方 向 的 眼 图 因 下 面 的 原因 而 减 小 : 

1) 脉冲 形状 : 奈奈 斯 特 第 二 准则 受到 破坏 。 

2) 拌 动 : 时 钟 再 生 工作 得 不 理想 。 

采样 判决 器 并 没有 充分 利用 接收 信号 所 提供 的 所 有 可 能 性 。 图 2-16 最 上 图 描述 了 
没 经 过 脉冲 整形 、 无 干扰 的 NRZ 信号 ， 这 些 信号 将 在 第 1、2、3、4、5 时 刻 被 采样 。 
中 间 图 描述 的 是 相同 的 信号 ， 但 是 被 严重 干扰 后 的 情况 。 此 时 在 1=3 时 刻 ， 发 生 了 错 
误 判 决 。 但 是 我 们 知道 在 数字 传输 中 会 出 现 无 数 的 符号 序列 ， 我 们 也 知道 信息 就 藏 在 
这 些 符号 中 间 。 在 2-16 中 间 图 中 ， 我 们 期 望 的 是 一 个 正 脉冲 或 负 脉 冲 ， 这 在 时 间 间 隔 
t=2.5 ~3.5 处 能 够 找到 正确 的 答案 。 判 决 器 不 令 人 满意 的 地 方 在 于 接收 信号 的 值 只 能 
在 采样 时 刻 被 判决 ， 不 能 提前 或 拖 后 ， 因 此 在 发 送 端 为 信号 所 投入 的 能 量 在 接收 端 并 
没有 很 好 地 被 利用 。 

一 种 改进 的 可 能 是 对 每 个 脉冲 进行 3 ~5 次 采样 然后 取 多 数值 ， 这 样 可 以 应 对 时 间 
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复位 -积分 器 输出 信号 
































图 2-16 通过 复位 -积分 器 来 检测 信号 


很 短 但 峰值 很 大 的 干扰 。 此 时 判决 不 是 在 脉冲 的 中 间 而 是 在 脉冲 的 边缘 处 就 开始 了 。 

也 可 以 对 这 种 方法 继续 扩展 ， 对 脉冲 进行 多 次 采样 并 对 采样 值 进行 求 和 。 这 
个 功能 可 以 通过 复位 -积分 器 (Reset-Integrator) 来 实现 ， 它 在 脉冲 的 开始 将 值 置 
为 零 ， 在 脉冲 结束 处 输出 端的 值 可 以 通过 采样 器 来 得 到 。 图 2-16 中 最 下 图 是 积分 
器 的 输出 信号 。 在 时 刻 1.5、2.5、3.5、4.5 和 5.5， 可 以 毫 无 问题 地 确定 信和 号 的 
正确 值 。 

当然 在 实际 中 积分 器 眼 图 宽度 是 有 界限 的 ， 这 种 方法 还 需 细 化 。 

上 面 所 描述 的 复位 -积分 器 只 是 一 个 高 层次 的 原理 上 的 抽象 ， 即 相关 接收 器 。 这 个 
概念 涉及 的 是 采样 判决 器 在 噪声 干扰 很 大 的 情况 下 能 更 好 地 对 信号 进行 判决 。 相 关 接 
收 器 的 来 源 当 然 要 求 对 用 统计 方法 对 信号 进行 描述 有 较 深 的 理解 ， 相 关内 容 可 以 参见 
参考 文献 【Mil97】、【Kam92】 或 【Mey02】， 这 里 只 是 启发 式 地 对 它 的 原理 进行 推导 。 

在 数字 传输 中 接收 器 的 任务 不 外 乎 就 是 猜测 事先 约定 好 的 一 组 符号 中 哪个 被 发 送 
过 来 。 相 关 器 充分 利用 可 能 的 符号 形状 的 先 验 知识 。 与 抽样 判决 不 同 ， 相 关 器 在 脉冲 
存在 的 整个 持续 时 间 中 对 脉冲 进行 分 析 ， 而 不 是 仅仅 依据 脉冲 中 间 时 刻 的 值 对 它 进行 
判决 。 

香农 已 经 证 明了 在 信息 传输 的 过 程 中 能 量 是 必需 的 ， 如 式 (1-24) 所 示 。 信 和 号 的 
能 量 通过 对 信号 的 二 次 方 进 行 积 分 来 获得 。 

Bsymbo = | 2(Dd (2-7) 


0 


现在 用 接收 到 的 信号 和 希望 获得 的 信号 的 乘积 来 代替 式 (2-7) 中 的 二 次 方 值 : 


已 = [scmpt CD sem C2) dt (2-8) 


0 
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积分 器 可 以 通过 一 个 滤波 髓 来 实现 。 通 常情 况 ， 输出 信号 可 以 通过 输入 信号 和 冲 
激 响应 的 卷 积 来 计算 : 


yt) = xD s h(t) = [ «C7) h(t) dt (2-9) 


比较 式 (2-8) 和 式 (2-9)， 可 以 计算 出 h(t): h(t:-7) 是 冲 激 响应 的 镜像 函数 ， 
相当 于 希望 得 到 的 脉冲 。 因 为 冲 激 响应 是 与 信号 相 匹配 的 ， 人 们 也 称 它 为 匹配 滤波 器 ， 
它 本 身 也 叫做 优化 滤波 器 或 相关 滤波 器 。 

在 数字 传输 中 ， 脉 冲 序列 的 持续 时 间 是 有 限 的 ， 即 滤波 器 需要 的 是 有 限 的 冲 激 响 
应 。 这 也 叫做 FIR 滤波 器 或 是 横向 滤波 器 ( 见 图 1-60)， 此 时 系数 5,， 就 是 希望 的 冲 激 
响应 的 采样 值 ”“”! ， 除 非 是 个 常数 。 

相关 接收 器 需要 所 有 可 能 脉冲 形状 的 尽 可 能 多 的 相关 器 ， 图 2-17 是 二 元 码 相关 接 
收 器 的 原理 图 。 





发 送 器 










数据 数据 
图 2-17 二 元 码 相 关 接收 器 


2-17 中 的 符号 序列 相当 于 图 1-48 中 的 传输 信号 序列 。 图 2-17 不 仅 适 用 于 数字 
基带 传输 ， 也 适用 于 数字 BP 传输 。 

从 1.1.9 节 中 我 们 知道 ， 传 输 信号 序列 的 幅度 和 频谱 都 必须 与 信道 相 适应 ， 除 此 
之 外 相互 之 间 的 区 别 还 要 尽 可 能 大 。 后 面 这 点 现在 可 以 很 精确 地 表达 出 来 ， 图 2-17 中 
各 相关 器 的 输出 必须 相差 很 大 ， 也 就 是 说 不 同 符号 形状 之 间 应 该 不 相关 ， 即 相互 正 交 。 
当 式 (2-10) 被 满足 时 ， 称 信号 s,(t) 与 信号 s, (1) 正 交 : 

fs ‘s(t)dt =0 (2-10) 
转发 器 放 在 发 送 器 和 接收 器 之 间 ， 目 的 是 提高 传输 距离 。 转 发 器 完整 地 再 现 数字 
信号 并 将 它 重新 发 向 下 一 段 。 

转发 器 由 图 2-11 下 半 部 分 所 示 的 接收 器 后 跟 图 2-11 上 半 部 分 所 示 的 发 送 器 组 成 。 
接收 器 的 解码 器 和 发 送 器 的 线路 编码 器 完成 的 任务 刚好 相反 ， 因 此 在 转发 器 中 两 者 可 
以 省 略 掉 。 转 发 器 的 结构 图 类 似 图 2-11 下 半 部 分 所 示 的 接收 器 ， 但 由 一 个 发 送 滤波 器 
和 一 个 放大 器 来 代替 其 中 的 解码 器 ， 如 图 2-18 所 示 。 

通常 将 远 距 离 传 输 分 成 若干 个 段 来 进行 ， 由 转发 器 将 各 个 段 连 接 起 来 ， 如 图 2-19 
所 示 。 
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图 2-18 转发 器 (再 生 器 ) 的 结构 图 


-i - ee 
时 钟 时 钟 








图 2-19 使 用 转发 器 的 远 距离 传输 (TX = 发 送 器 ，RX = 接收 器 ，Rptr = 转发 器 ) 


当然 双向 连接 是 可 以 的 ， 但 此 时 设备 的 花费 要 翻 倍 ， 且 通常 情况 下 正 、 反 两 个 方 
向 都 有 它们 各 自 的 时 钟 。 

问题 是 有 可 能 时 钟 拌 动 从 一 个 转发 器 到 另 一 个 转发 器 被 放大 了 ， 必 要 的 话 可 以 使 
用 特殊 电路 ( 虚 PLL) 来 减 小 抖动 。 

数字 传输 的 健壮 性 由 信息 的 免疫 力 ， 即 信息 在 一 定 程度 上 不 会 被 破坏 来 决定 。 如 
果 转 发 器 的 输入 信和 号 还 不 是 很 差 时 ， 它 能 被 100% 地 恢复 ， 即 将 干扰 、 品 声 等 都 去 除 ， 
因此 数字 信号 能 够 被 传 到 任意 远 的 距离 。 这 与 模拟 信号 不 同 ， 模 拟 信号 虽然 也 可 以 再 
生 ， 但 相应 的 噪声 值 也 会 增加 。 信 和 号 的 分 段 再 生 符合 下 面 的 原则 : 

| 在 数字 传输 中 增加 的 只 是 误 码 率 ， 而 不 是 干扰 噪声。 

第 一 次 引 和 人 的 误 码 当然 会 在 下 一 个 转发 器 中 再 生 ， 即 被 保留 下 来 。 这 可 以 通过 信 
道 编码 来 减少 ， 可 以 在 整 段 或 者 每 一 跳 来 进行 保护 。 后 者 所 付出 的 代价 使 转发 器 变 得 
更 复杂 、 价 格 更 高 ， 并 且 由 于 处 理 时 间 的 增多 时 延 会 加 大 。 数 据 传输 速率 与 端 到 端的 
信道 编码 相 比 并 没有 增加 。 用 0SI 模型 (参见 6. 1 节 ) 的 话 来 说 ,无 信道 编码 功能 的 
转发 器 属于 0SI 模型 的 第 1 层 ， 而 包含 道 编码 功能 的 转发 器 涉及 第 2 层 和 第 3 层 (也 称 
之 为 网 桥 ， 参 见 6. 1 节 )。 

长 距离 的 线路 ( 见 图 1-29 和 图 2-19) 出 于 经 济 上 的 考虑 通常 采用 时 分 复 用 
(TDM) 传输 方式 。 因 为 被 复 用 的 数据 流 中 并 不 是 所 有 的 子 流 都 走 相 同 的 路 径 ， 在 中 间 
会 设置 不 同 的 节点 (作为 复 用 器 或 交换 机 )， 这 样 就 形成 了 如 图 1-49 所 示 的 具有 交换 
功能 的 数据 网 。 节 点 的 路 由 功能 属于 0SI 模型 的 第 3 层 功 能 ， 此 时 对 于 子 数据 流 来 说 
复 用 器 的 功能 就 相当 于 转发 器 。 

一 个 TDM 传输 〈 即 一 个 独立 的 物理 信道 ) 的 部 分 失效 时 ， 会 影响 到 无 数 的 逻辑 连 
接 。 因 此 在 复 用 系统 中 通常 一 个 信道 预 留 给 一 个 连接 的 运营 者 ， 而 不 是 连接 的 使 用 者 
(EOW， 业 务 信道 )。 特 别 是 在 双向 传输 中 使 用 该 方法 ， 通 过 远程 命令 可 以 对 发 生 问 题 
的 地 方 进行 定位 。 转 发 器 中 也 会 设计 有 自 监测 功能 ， 在 出 现 问 题 时 绝 大 多 数 情况 下 都 
会 继续 转发 一 个 替代 时 钟 〈 在 转发 器 中 自行 产生 的 时 钟 ) ， 这 个 时 钟 至 少 可 以 被 业务 信 
道 来 使 用 。 在 发 生 数 据 丢失 的 地 方 根据 错误 的 位 置 可 以 产生 一 个 AIS ( Alarm Indication 
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Signal) ， 可 以 简单 地 使 用 事先 约定 好 的 比特 位 图 。 

现代 的 发 送 器 和 接收 器 工作 在 纯 数字 状态 下 。 在 接收 器 的 输入 端 有 一 个 快速 的 带 
有 时 钟 的 AZD 转换 器 ( 波 特 率 大 约 是 图 2-14 所 示 的 A/D 转换 器 的 10 ~ 20 倍 ) ， 后 接 
一 个 DSP《〈 数 字 信 号 处 理 器 ) 。 使 用 软件 它们 可 以 完成 接收 过 滤 、 均 衡 、 时 钟 再 生 、 逻 
辑 状态 判决 和 代码 转换 等 所 有 功能 ， 最 后 时 钟 速率 可 以 减 小 到 与 传输 率 相同 的 值 。 

使 用 双 绞 线 的 双向 传输 自 回音 是 一 个 很 大 的 问题 。 原 因 是 分 路 器 非 对 称 〈 见 图 
1-29) 及 电缆 出 现 挤 压 〈 由 于 受到 损坏 及 某 一 段落 连接 很 差 等 而 造成 的 电缆 的 非 均匀 
性 ) 。 因 此 接收 信号 由 远 端 站 点 的 信号 和 自己 的 回音 两 部 分 混合 而 成 ， 使 用 回音 抵消 电 
路 可 以 减少 回音 。 回 音 抵 消 电 路 实际 上 也 是 一 自 适应 的 FIR 滤波 器 ， 它 充分 利用 了 对 
回音 形状 已 知 的 特性 ， 如 图 2-20 所 示 。 它 根据 补偿 原理 将 干扰 值 进行 改善 ， 参见 
1.3.1 节 。 


发 送 数据 





到 达 的 数据 
图 2-20 带 有 回音 抵消 的 基带 收发 器 〈 发 送 禹 -接收 器 ) 


在 数据 传输 过 程 中 两 台 机 器 要 进行 通信 ， 将 这 些 机 器 称 为 数据 终端 设备 (DTE ) ， 
如 计算 机 等 、 和 数据 通信 设备 (DCE) 、 编 解码 器 Codec (Coder/Decoder) 、 调 制 解 调 器 
Modem (Modulator/Demodulator) 等 。 图 2-21 描述 了 从 A 到 B 进行 传输 时 设备 之 间 的 
关系 顺序 。 在 DTE 和 DCE 之 间 传 输 可 以 是 并 行 或 串 行 的 〈 短 距离 时 ) ， 而 在 DCE 之 间 
通信 始终 是 串 行 的 。 

正如 刚才 提 到 的 ， 在 双向 传输 中 由 于 存在 环 路 ， 可 能 将 自己 发 送 的 信号 又 接收 回 
来 ， 也 可 能 通过 双向 环 路 限制 误 码 。 在 ITU-T 建 议 V. 54 中 定义 了 4 个 这 样 的 环 路 ， 图 
2-21 描述 了 用 户 A 的 环 路 。 











图 2-21 根据 ITU-T 建 议 V.54 用 户 A 的 测试 环 路 


现代 设备 在 运行 中 可 以 实现 自 检测 〈Buitt In Test Equipment，BITE) ， 出 现 问题 时 
产生 环 路 并 可 以 发 出 报警 。 


2.8 干扰 的 影响 : 误 码 


如 果 接 收 到 的 信号 是 没有 噪声 的 ， 那 么 经 过 均衡 之 后 眼 图 张 开 得 刚好 是 最 小 的 ， 
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这 样 下 去 就 能 不 断 地 检测 到 正确 的 状态 ， 不 会 出 现 误 码 。 

但 在 实际 中 所 有 的 接收 信号 都 倒 加 着 噪声 。 在 这 种 情况 下 即使 通过 最 佳 均衡 ， 即 
眼 图 张 开 最 大 ， 也 会 出 现 误 判 。 因 此 我 们 通过 计算 产生 的 误 码 率 (了 Bit Error Ratio， 
BER) ， 作 为 了 解 下 面 各 项 内 容 的 基础 : 

1) 不 同 传输 方式 的 比较 ; 

2) 选择 可 能 的 用 于 消除 误 码 的 信道 编码 并 确定 其 维 数 。 

误 码 率 被 定义 为 下 面 的 比值 : 

测 型 误 比 在 
22R = 伟 纵 的 总 的 车 娄 ， 02. 

如 果 总 的 传输 比特 数 增加 ， 测 量 到 的 BER 值 很 容易 收敛 到 一 个 终结 值 ， 即 误 码 概 
率 Preuer。 当 比特 数 足够 大 时 ， 可 以 认为 BER = Prsuler。 

误 码 率 是 由 于 干扰 产生 的 ， 它 具有 偶然 性 ， 因 此 计算 误 码 率 时 需要 用 到 概率 计算 
知识 。 下 面 以 双 极 性 NRZ 传输 为 例 ， 概 括 介 绍 误 码 率 的 计算 过 程 ， 其 中 难点 在 于 计算 
过 程 中 必须 对 于 扰 的 特性 进行 假设 。 在 对 于 扰 的 特性 进行 假设 时 ， 一 方面 结果 在 实际 
中 要 是 可 用 的 ， 另 一 方面 计算 不 能 太 复 杂 。 作 为 一 个 比较 好 的 折 中 ， 多 数 情 况 下 将 白 
噪声 作为 干扰 信号 。 计 算得 到 的 BER 和 通过 简单 测量 的 办 法 得 到 的 BER 会 有 区 别 的 原 
因 在 于 : 干扰 的 准确 模型 太 少 ， 使 用 的 设备 不 够 理想 。 

白 噪 声 的 概率 密度 通过 高 斯 正 态 分 布 来 计算 ; 

1 LA uaRAY2 
i 7() (2-12) 








pl(ur) = 


式 中 U4 一 一 噪声 的 有 效 值 ; 
UR Us 的 瞬时 值 ; 
PCzn) 一 一 值 为 xn 的 概率 。 

无 干扰 双 极 性 NRZ 信号 在 接收 端 有 两 个 可 能 的 电压 值 ， 即 wi (1) = + UE 和 wo (1) = 
~ Us 《对 应 于 人 逻辑 1 和 0)。 这 两 个 值 表示 信号 的 额定 值 ， 在 采样 点 得 到 ， 在 脉冲 整形 
时 使 用 的 也 是 该 值 。 由 于 通常 情况 下 信号 全 加 着 白 品 声 ， 因 此 接收 信号 在 采样 点 的 瞬 
时 值 为 








u(t)= +UF +ur(i) 
wo(t)= ~ Up +up(t) (2-13) 
u(t) 的 概率 密度 可 以 根据 式 (2-12) 来 获得 ， 因 为 Us 的 值 并 不 是 动态 分 布 的 
(无 干扰 信和 号 )， 因 此 被 干扰 信号 ui (1) 与 噪声 信号 ua (t) =u1(t) - Ug 具有 相同 的 分 
布 ， 但 均值 是 不 同 的 ， 即 由 UE 代替 了 0。wuo(t) 的 情况 类 似 ， 即 有 如 下 的 公式 成 立 : 
A -2( <) pluo) = | ee) . (2-14) 
图 2-22 描述 了 这 两 个 函数 的 曲线 。 
统计 学 中 用 e (标准 差 ，o? 即 方差 或 离 差 ) 来 代替 Un (噪声 的 有 效 值 ) ， 使 用 该 
方法 将 时 间 上 的 平均 值 (有 效 值 ) 与 统计 特性 〈 标 准 差 ) 联系 起 来 。 即 无 直流 分 量 信 
号 的 功率 (有 效 值 的 二 次 方 )，( 或 是 说 信号 所 包含 的 所 有 交流 成 分 的 功率 ) 就 等 于 这 














plu)= 
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—UE 0 +[ 丰 Uo, 
图 2-22 受到 白 噪声 干扰 的 双 极 性 NRZ 信号 的 概率 密度 


些 信和 号 的 方差 。 

图 2-22 中 判决 门限 位 于 两 个 额定 电压 值 之 间 ， 对 双 极 性 信和 号 而 言 位 于 0V。 判 决 就 
是 比较 ， 确 定 接收 电压 的 符号 。 危 险 的 是 图 2-22 中 比较 尖 的 部 分 ， 在 这 部 分 区 域 中 比 
较 器 有 可 能 会 出 现 错误 判决 。 

高 斯 噪声 的 概率 密度 以 均值 点 对 称 。 根 据 式 (2-12) 可 以 计算 出 wr 小 于 UE 的 
概率 : 


pl|ur|s Ur) = | plug) dur = 2 {plun) dun (2-15) 
较 大 的 瞬时 值 对 正确 检测 信和 号 是 危险 的 ， 它 的 概率 是 
PC|ag|> UE) =1-2| Can ) da (2-16 ) 


出 现 错误 判决 的 情况 是 ， 在 应 该 出 现 1 时 〈 额 定 电压 + Vz)， 刚 好 遇 到 噪声 wa 
出 现 很 大 的 负 值 ; 或 是 该 出 现 0 时 (额定 电压 - rr )， 了 噪声 wk 刚好 具有 很 大 的 正 
值 。 因 此 出 现 错误 判决 的 的 概率 是 式 (2-16) 所 示 的 一 半 。 将 式 (2-12) 代入 ， 
得 到 : 





1 和 aR 
ppehler = 0.5 - | e-7( 问 ) dan (2-17) 
V2TUR 0 


上 面 的 公式 并 不 能 得 到 解析 解 ， 但 可 以 对 它 进 行 变 形 ， 得 到 高 斯 差错 函数 〈error 


function) erf(x) : 
2 1 _， 
erf(x) = a dz (2-18) 
当然 ， 对 这 个 差错 函数 也 不 能 进行 基本 的 描述 ， 但 却 可 以 对 它 进行 数值 运算 。 令 


x%= Up, 
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UR 


z= 
V2UR 





(2-19) 


将 它 代 入 到 式 (2-18) 中 得 到 


志 避 上 - | (Rdl 二 


[2 








2 [。-( 怠 ) 
= e-(Ai)du (2-20) 
| ~ 


将 它 代入 到 式 (2-17) 中 ， 即 可 得 到 误 码 的 概率 ; 


0.5 -0.5er UE 0. Serf Us 
ehler =>0: 5 -0.5e =0. Serfc 
eh! 去 元 | ( 襄 ;| 


dn (2-21) 
erfc 是 补 余 误差 函数 。 式 (2-21) 将 误 码 的 概率 与 干扰 噪声 的 有 效 值 联系 起 来 ,而 
噪声 的 有 效 值 可 以 通过 测量 技术 来 得 到 。 
如 果 不 经 过 脉冲 整形 ， 有 用 信号 就 是 一 个 从 + Us 到 - UE 的 直方 波 ， 它 的 有 效 值 
为 Us。 干扰 信号 的 有 效 值 为 Us ， 上 式 中 的 比值 UAUR 正好 表示 的 是 信 品 比 的 根 ( 单 


位 不 是 dB): 
Drehler = 0. sor Bg (2-22) 


如 果 要 使 用 dB 来 表示 信 噪 比 的 值 ， 需 用 下 面 的 等 式 来 百代 式 (2-21) 中 的 商 
Ue/Ua: 








= 0.5 — 








译 | 
UE 10 -100.05sR« (2-23) 


SR 表示 在 1.1.9 节 中 就 已 经 介绍 过 的 信道 的 信 噪 比 ， 因 此 由 式 (2-22) 可 以 得 到 
PFehler =0. sone( 10 x (2-24) 


图 2-23 是 式 (2-24) 的 数值 分 析 。 

上 面 的 计算 也 可 以 这 样 进行 : 首先 用 一 个 可 变 值 来 代替 + Us 和 - UE 之 间 的 平均 
值 所 对 应 的 决策 点 ， 然 后 优化 高 度 值 。 这 样 的 计算 基于 下 面 的 假设 : 

1) 曲 声 的 幅度 与 它 的 均值 无 关 〈 即 噪声 干扰 的 特性 与 发 送 的 是 0 还 是 1 无 关 ) 

2) 1 与 0 的 数目 相等 ; 

3) 检测 出 差错 所 造成 的 损害 与 它 是 1 还 是 0 无 关 。 

因此 最 优 的 判决 高 度 值 刚 好 是 两 个 额定 值 的 均值 。 这 种 方法 也 适用 于 单 极 信号 和 
多 元 信和 号 的 情况 ， 此 时 也 可 以 根据 直 党 来 选择 决策 点 。 上 面 3 个 假设 中 的 最 后 一 个 与 
应 用 有 关 。 例 如 在 光 信 号 设备 中 ， 由 于 出 错 信 号 灯 变 成 绿色 或 红色 是 无 所 谓 的 。 

根据 图 2-23 可 以 看 成 在 信道 的 信 噪 比 为 14dB 时 ， 误 码 率 小 于 10 5， 也 就 是 说 ， 
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式 (2-24) 的 评估 
10° T 一 | 
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出 现 误 码 的 概率 
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信道 中 的 信 噪 比 /dB 
图 2-23 信道 的 信 品 比 〈 采 样 前 测量 ) 与 没有 经 过 脉冲 整形 的 双 极 性 
NRZ 信和 号 误 码 概率 之 间 的 关系 (曲线 展示 了 理论 上 可 能 的 边界 值 ) 


在 传输 一 百 万 个 Bit 时 平均 误 判 一 个 Bit。 信 道 编码 可 以 毫 不 费力 地 达到 这 样 的 误 码 率 。 
比较 这 14dB 的 信道 信 品 比 与 表 1-7 和 表 1-8 中 的 数据 ， 可 以 看 出 数字 传输 的 抗 干扰 能 
力 与 模拟 传输 的 抗 干扰 能 力 相 比 是 显而易见 的 。BER 为 10 一 的 PCM 话音 信道 理解 起 
来 是 丝毫 没有 问题 的 。 

从 图 2-23 还 可 以 看 出 ， 信 噪 比 的 一 点 点 改善 就 能 引起 误 码 率 较 大 的 改善 。 信 道 的 
信 噪 比 为 11.4dB 时 ，BER 为 10-4，SRk 为 13.6dB 时 ，BER 就 变 成 10 -6。 信道 的 信 品 
比 只 提高 了 2.24dB，BER 就 提高 了 100 倍 ， 而 将 BER 提高 100 倍 相当 于 要 将 发 送 功率 
提高 1.7 倍 ! 在 实际 中 对 一 个 连接 而 言 ， 还 会 有 其 他 附加 的 噪声 会 产生 很 大 的 影响 ， 
这 无 外 乎 就 是 图 1-46 介绍 的 膨胀 效果 。 

猛 增发 送 功率 可 以 进一步 降低 误 码 率 ， 但 这 起 的 作用 并 不 大 。 比 较 聪 明 的 一 个 办 
法 是 使 用 信道 编码 。 根 据 维 数 的 不 同 ，BER 为 10 对 连接 不 会 产生 任何 影响 ， 实 际 上 
对 所 有 的 差错 都 可 以 进行 纠正 。 更 聪明 的 办 法 是 ， 在 保证 BER 在 一 个 约定 的 范围 值 内 
时 ， 可 以 对 发 送 功率 进行 调整 。 这 点 已 结合 图 1-46 进行 了 说 明 。 

双 极 性 二 元 码 允 许 的 最 大 干扰 电压 是 Ve ， 而 在 图 2-12 左 侧 所 示 的 单 极 性 二 元 码 是 
UE/2。 在 相同 的 波 特 率 下 两 者 具有 相同 的 数据 传输 速率 R， 它 们 的 区 别 在 于 传输 功率 : 
单 极 性 码 的 情况 下 传输 0 时 不 消耗 功率 。 但 如 果 要 获得 相同 的 BER， 单 极 性 二 元 码 接 
收 端的 电压 需要 翻 倍 ， 即 最 大 发 送 功率 需 增 大 4 倍 ， 这 相当 于 6dB 的 区 别 。 考 虑 到 单 
极 性 码 传输 时 发 送 可 出 现 停 顿 ， 所 以 平均 发 送 功率 的 区 别 只 有 3dB， 因 此 必须 注意 如 
何 比较 不 同 的 传输 方式 。 很 遗憾 不 同 参考 文献 给 出 的 观点 完全 不 同 。 

利用 四 元 码 传输 时 ， 人 允许 的 最 大 干扰 电压 继续 下 降 ， 此 时 仍然 可 以 通过 增 大 发 送 
功率 的 方法 进行 补偿 。 这 里 也 存在 不 公平 的 比较 : 在 相同 的 带宽 下 四 元 码 的 数据 传输 
速率 是 双 倍 的 。 

比较 公平 的 比较 方法 是 采用 1.1.8 节 中 已 经 使 用 过 的 方法 : 作为 一 个 基准 值 ， 
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Ps/PN 并 不 是 适用 于 任何 数据 传输 速率 的 ， 而 Es,/No 却 是 适用 于 相同 的 数据 传输 速 
率 。 下 面 我 们 观察 一 下 没有 经 过 信道 编码 而 产生 宛 余 的 数据 , 令 R= 了 (信息 速率 )， 
Bit = bit。 
首先 通过 使 用 式 (1-20) 求 出 Ps/PN ， 即 
Ps Ps Ps 








PN kT.B NB (2-25) 
然后 根据 式 (1-25) 得 到 Ps =Epi* R， 代 和 人 到 上 式 中 得 到 
Ds TB (2-26) 
Py NB 
最 后 还 要 根据 式 (2-3) 考虑 到 带宽 的 因素 。 使 用 二 元 码 传输 时 ，S =R， 因 此 
Ps BR Ep. Epi 
jz = $7/2 = 页 本 入 (2-27) 


Ps/Py 和 Ev/No 之 比 为 2， 用 对 数 表达 它们 的 区 别 刚好 是 3dB。 

图 2-24 所 示 的 是 误 码 率 随 对 比特 进行 归 一 化 后 能 量 的 变化 而 变化 的 结果 。 经 过 归 
一 化 双 极 性 传输 的 曲线 b 与 图 2-23 相 比 向 左 移 了 3dB。x 轴 选 择 的 依据 是 ， 最 左 端 刚 
好 是 香农 极限 的 -1.6dB ( 式 (1-28))。 此 外 曲线 c 用 来 与 单 极 性 码 进行 比较 。 


使 用 双 极 性 码 和 单 极 性 码 传输 的 误 码 概率 
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对 Bit 进 行 归 一 化 后 的 能 量 
图 2-24 误 码 率 与 SRx 的 关系 ， 这 里 如 参考 文献 【Skl88] 
中 所 述 对 平均 功率 和 奈 奎 斯 特 带 宽 归 一 化 
注 : 不 同 参考 文献 所 进行 的 归 一 化 处 理 不 同 ， 因 此 会 影响 曲线 在 水 平方 向 上 平移 。 


从 图 2-24 可 以 看 出 ， 技 术 上 所 采用 的 方法 会 与 理论 上 的 边界 相差 很 远 。 

通过 增加 带宽 但 不 传输 更 多 信息 的 办 法 ,图 2-24 中 双 极 性 传输 曲线 可 以 切 掉 下 
部 。 减 少 每 个 比特 的 带宽 ,就 可 以 增加 传输 带宽 ， 相 同时 间 内 传输 的 比特 数 又 会 增加 。 
这 意味 着 通过 传输 元 余 的 Bt ， 可 以 增加 带宽 ， 即 1Bit 将 小 于 lbit。 这 不 外 乎 就 是 信道 纺 
码 。 通 过 目前 流行 的 信道 编码 所 能 做 到 的 ， 在 图 2-24 中 也 大 致 地 反映 出 来 (曲线 a) 。 

图 2-24 中 曲线 b 和 c 表示 需要 不 同 的 传输 功率 ， 但 具有 相同 带宽 的 两 种 传输 方式 ; 
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而 曲线 a 和 上 b 表示 的 是 需要 相同 的 传输 功率 ,但 具有 不 同 带宽 的 两 种 传输 方式 。 采 用 
这 种 妇 一 化 的 描述 方法 可 以 公平 地 对 不 同 的 传输 方法 进行 比较 。 

在 接收 条 件 很 差 (图 的 最 左 测 ) 的 情况 下 ， 所 有 的 曲线 都 收敛 在 BER 为 0.5 左 
右 。 在 这 点 上 ， 被 解码 的 Bit 完全 是 随意 的 ， 与 发 送 端 所 发 出 的 内 容 完全 无 关 。 因 为 根 
据 计 算 的 前 提 条 件 ， 平 均 所 发 送 的 1 和 0 的 数目 是 相等 的 ， 所 以 会 出 现 这 样 侥幸 的 结 
果 ，BER 仅仅 是 0.5 而 不 是 1。 

此 外 ，BER 为 1 是 绝对 安全 的 传输 ， 因 为 可 以 保证 所 有 的 Bit 都 与 实际 的 相反 ; 
BER 为 0.5 意味 着 接收 器 通过 监听 信道 和 掷 休 子 一 样 随机 进行 判决 所 得 到 结果 是 相 
同 的 。 

如 果 用 相关 接收 器 ( 见 图 2-16) 来 代替 采样 判决 器 ， 曲 线 将 会 向 左 移 ， 在 相同 的 
信 噪 比 情况 下 BER 会 减 小 。 正 如 前 面 已 经 提 到 过 的 ， 这 种 区 别 可 能 会 变 得 很 关键 。 

上 面 关 于 误 码 率 的 详细 计算 以 及 它们 所 产生 的 影响 仅仅 局 限于 NRZ 信号 和 高 斯 品 
声 ， 但 这 样 计算 的 意义 有 两 点 ; 首先 这 种 结果 可 以 定性 地 用 于 其 他 情况 ， 并 且 会 对 结 
果 的 数量 级 有 一 个 大 致 的 感觉 ， 其 次 通过 这 样 做 可 以 看 出 虽然 理论 计算 是 很 困难 的 ， 
但 还 是 可 行 的 。 

最 后 ， 图 2-25 描述 了 BER 测量 的 基本 原理 。 数 字 随 机 噪声 发 生 器 〈(Pseude Ran- 
dom Binary Noise，PRBN ) 作为 数据 源 ， 它 通过 一 个 带 有 反馈 环 的 移 位 寄存 器 来 实现 。 
在 接收 端 还 有 另外 一 个 PRBN 发 生 器 ， 它 与 第 一 个 PRBN 发 生 器 同步 。 


被 检测 的 设备 


图 2-25 BER 测量 的 基本 原理 


只 有 当 测 量 时 间 足 够 大 时 ， 才 能 通过 该 测量 设备 给 出 正确 的 误 码 率 值 。 当 数据 传 
输 速率 为 64kBit/s (ISDN 信道 ) 时 ， 如 果 BER 为 10-”， 即 得 到 10 个 误 码 ， 那 么 必需 
要 传输 1011 Bit， 此 时 测量 时 间 就 需要 18 天 ! 

本 章 到 目前 为 止 还 没有 提 到 部 分 响应 系统 。 这 种 系统 仅 需 要 奈 奎 斯 特 带宽 作为 传 
输 带 宽 ， 但 却 能 容忍 由 二 元 码 产 生 的 伪 三 元 码 而 引起 的 脉冲 串扰 。 这 种 ISI 是 可 控 的 ， 
三 元 码 也 就 是 说 它 是 可 以 计算 和 被 补偿 的 。 与 无 ISI 系统 相 比 ， 它 的 BER 略 有 增加 。 
有 关 这 项 技术 的 学 习 可 以 参考 特殊 的 参考 文献 ， 如 参考 文献 【Kam92】、【Mil97】 及 
【Pro94】 等 。 

同样 ， 相 关 接 收 器 〈 即 匹配 滤波 器 ) 技术 也 是 一 个 值得 深入 学 习 的 领域 。 






第 3 章 调 制 
本 章 的 引言 从 1. 1.9 节 就 已 经 开始 了 。 
3.1 谐 波 载波 的 模拟 调制 


3.1.1 引言 


图 3-1 描述 了 传输 段 路 的 组 成 框图 。 其 中 对 发 送 器 和 接收 器 都 进行 了 简化 处 理 ， 
源 信号 的 预 处 理 没有 放 在 这 里 。 同 时 发 送 器 的 出 口 也 没有 加 功率 放大 器 ， 因 为 它 只 
起 到 对 信道 衰减 的 补偿 作用 ， 从 理论 上 来 说 对 整个 系统 并 没有 多 大 的 意义 。 如 果 接 
收 器 使 用 相位 正确 的 重 构 的 载 频 信号 进行 解 调 ， 称 之 为 相干 解 调 ， 和 否则 称 之 为 非 相 
干 解 调 。 








( 仅 在 相关 解 调 器 ) 


图 3-1 带 有 调制 器 和 解 调 器 的 传输 段 
在 3.1 节 中 ,将 下 面 的 谐 波 作为 载波 : 
sme(t) = Srcos[ 更 (1 ] = STCos( Wrrt + Pre) (3-1) 
这 里 不 论 是 幅度 还 是 零 相 位 都 可 进行 调制 。 值 得 注意 的 是 载波 频率 并 不 是 可 调制 
的 ， 即 使 使 用 频率 调制 这 个 概念 也 是 如 此 。 调 制 后 的 信号 具有 下 面 的 形式 : 
sm(t) =a(t)cos(wrt + pr (i)) (3-2) 
与 时 间 相 关 的 幅度 值 a(t) 也 被 称 为 包 络 线 。 式 (3-1) 中 引 人 的 参数 殉 (1) 的 导数 
称 为 瞬时 频率 ， 它 包含 一 个 固定 部 分 〈 不 可 调制 部 分 ) ， 即 载波 频率 。 因 此 频率 调制 正 
确 的 说 法 应 该 为 瞬时 频率 调制 。 
on G9) 
根据 信息 信号 sw, (1) 所 影响 的 参数 ， 调 制 可 包括 如 下 不 同 的 方法 : 
(1) 只 影响 幅度 : 纯 幅 度 调制 
1) 消除 载波 的 AM( = 混合 ) : a(?t) =hsws(t)。 
2) 传统 的 幅度 调制 (AM) : a(t) =k + ksna(t)。 
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(2) 同时 影响 幅度 和 零 相位 

1) 单 边 带 (SSB) 调制 。 

2) 残 边 带 (VSB) 调制 。 

(3) 只 影响 零 相 位 : 纯 相 角 调 制 


1) 频率 调制 (FM) : 0 


2) 相位 调制 (PM ) : P(E) = wrt + hsya (t)o 
图 1-44 左 半 部 分 给 出 了 AM 和 FM 的 信和 号 曲线 。 


= WrTr + ksna (£)o 


3.1.2 混 频 


混 频 是 一 种 对 正弦 波 或 复杂 信息 信号 进行 频率 转换 的 方法 。 频 率 转换 的 方法 主要 


包括 : 分 频 (当前 主要 是 通过 PLL 实现 的 ， 参 见 5.4 节 ) 、 售 频 (主要 在 微波 技术 中 应 
用 ) 和 混 频 。 


分 频 或 倍 频 指 输出 端的 频率 是 输入 端的 整 分 数 或 整数 倍 ， 随 之 而 来 信号 的 带宽 也 


会 相应 地 改变 ， 因 此 该 方法 常用 于 正 弱 波 ， 它 是 振 功 器 的 一 个 组 成 部 分 。 


而 通过 混 频 可 以 将 频率 转换 到 任意 一 个 频段 上 。 混 频 可 以 认为 是 幅度 调制 的 一 种 


特殊 方式 ， 也 被 称 为 线性 调制 。 具 体 来 说 〈 稍 后 将 会 讨论 ) 相当 于 双边 带 AM 与 抑制 
载波 的 混合 。 混 频 可 用 式 (3-2) 来 描述 ， 这 里 只 有 a(t) 受信 息 信和 号 影响 。 


混 频 : spsse (t) = ksya lt) cos( wyrt + prr) (3-4) 


a(i) 
因此 混 频 相当 于 一 个 乘法 器 ， 如 图 3-2 所 示 。 


Wal) “ssc 


srr(f) 
图 3-2 混 频 是 一 个 纯 乘 法 器 
为 了 简便 起 见 ， 我 们 首先 计算 两 个 谐 波 信号 的 乘积 : 
SNa(ti) =alAcos(wit + 091) 
sT1(t) =A,Acos( wt + op,) 
spssc (1) =AiAycos(wit + pi) cos(wt + yp2) 


A,A 
spssc (1) = 3 {eos (ol +wz)i+epl+epz]+tcos[(ol -wa)t+op1 -p21 (3-5) 


混 频 时 会 出 现 和 频率 与 差 频 率 ， 混 频 并 不 是 唯一 的 。 
经 过 混 频 之 后 ， 新 的 频率 为 














fnew = I +p | (3-6) 
图 3-3 描绘 了 上 面 这 个 例子 。 
通常 需要 对 信息 信号 SN 进行 混 频 ， 而 不 仅 是 对 上 面 所 述 的 两 个 谐 波 。 根 据 乘法 的 
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PA -A tf 











图 3-3 两 个 谐 波 信号 的 混 频 〈 单 边 频谱 ) 
分 配 定律 ， 可 以 先 将 信息 信和 号 分 解 成 多 个 谐 波 成 分 (Fourier- Analyse) 即 采用 健 里 叶 分 
析 的 方法 ， 然 后 对 每 个 谐 波 成 分 进行 混 频 。 
傅 里 时 变换 是 一 种 描述 混 频 的 好 方法 。 因 此 我 们 先 对 载波 进行 欧 拉 变换 


和 


和 STr ， STr ， 
二 = Tr ojoTrt rs -9 -ju 
STr(t) =STrcos( wrt + Pr:) = eloTr + 了 了 e Tre eTrt 


然后 用 上 面 两 个 指数 函数 对 信息 信号 sy, (1) 进行 乘法 运算 。 在 频 域内 这 意味 着 与 
角 频 率 + wit 处 的 两 个 Dirac 脉冲 进行 卷 积 。 而 卷 积 则 意味 着 频率 的 平移 ， 如 图 3-4 


所 示 。 
-| 


























f 
sm 
frr fi 大 
spssc (7 上 边 带 ， 正 向 频率 点 
下 边 带 ， 反 向 频率 点 了 


图 3-4 基带 信息 信号 与 高 频 正 弦 载 波 的 混 频 (双边 带 频谱 ) 


混 频 的 不 定性 在 于 出 现 了 两 个 边 带 。 下 边 带 就 是 所 谓 的 反 向 频率 点 ， 因 为 在 这 里 
原始 的 信息 信号 的 较 低 的 频率 在 调制 后 的 信号 中 变 高 了 。 

这 里 的 两 个 边 带 的 缩写 为 : 

USB，LSB = 下边 带 ，unteres Seitenband ，lower sideband 

OSB，USB = 上 边 带 ，oberes Seitenband ，upper sideband 

混 频 结果 的 带宽 是 原始 信息 信号 带宽 的 两 倍 ， 每 个 边 带 都 包含 所 有 的 原始 信号 
信息 。 

混 频 会 出 现 新 的 频率 ， 它 是 一 个 非 线性 过 程 。 但 每 个 频谱 成 分 对 混 频 的 贡献 都 是 
线性 的 ， 这 也 是 线性 调制 这 个 名 字 的 来 源 。 
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在 技术 上 主要 通过 两 种 方法 实现 混 频 ， 即 乘法 混 频 和 加 法 混 频 。 

1. 莱 法 混 频 

根据 式 〈3-4) ， 应 该 对 信息 信号 和 载波 进行 相 乘 。 这 可 以 通过 下 面 的 方法 实现 : 
倍增 器 (如 可 控 的 放大 器 )、 双 机 MOSFET 四 极 管 (Dual Gate MOSFET) 、 运 算 放 大 器 
(由 对 数 -加 法 -指数 函数 级 联 而 成 ) 和 开关 电路 。 

在 实践 中 ， 可 能 的 话 通常 都 选用 最 后 一 种 方案 。 相 应 的 组 成 单元 被 称 作 推 挽 调 
制 器 、 推 挽 混 频 器 、 环 形 混 频 器 或 平衡 调制 器 。 图 3-5 所 示 为 环形 混 频 器 的 原理 杠 
图 。 载 波 为 双 极 性 直方 波 ， 它 的 幅度 大 小 为 能 完全 通过 二 极 管 或 被 二 极 管 完全 阻 断 。 
这 些 二 极 管 即 构成 了 开关 电路 。 如 果 sr, 是 正 的 ， 二极管 a 和 c 就 导 通 , 反之 b 和 dd 
就 导 通 。 这 种 转换 进行 得 很 快 ， 在 两 个 方向 一 直 有 电流 存在 。 环 形 混 频 器 的 核心 是 
不 存在 磁化 ， 因 此 它 是 HF 可 靠 的 ， 可 以 作为 集成 电路 的 一 部 分 (当然 需要 外 接线 
轿 )。 线 图 是 必要 的 ， 这样 HF 电压 才 不 会 短路 。 图 3-6 给 出 了 调制 后 信号 的 时 间 
曲线 。 





[= 


Spssc 














STr 


图 3-5 环形 混 频 器 


信息 信号 ( 谐 波 ) 


载波 


环形 混 频 器 输出 信号 


图 3-6 图 3-5 信号 的 时 间 曲 线 
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信息 信号 sNs 随 着 载 频 翻 转 ， 即 环形 混 频 器 的 输出 信号 要 人 么 是 syn。 ， 要 么 是 -sNa。 
从 数学 上 来 看 ， 这 相当 于 与 一 个 幅度 为 1 的 双 极 性 直方 电压 相 乘 。 这 种 开关 功能 被 称 
为 sk(i)， 它 可 以 被 分 解 成 传 里 叶 级 数 ; 


sr (1) -二 [ sin( wrt) + sin(3nt) + sin( Swrt) + “| (3-7) 
因此 输出 信号 为 
spssc (t) = sna(t) sp (t) 
=swe (| sin( wrt) + 本 sin(3amb) + Ssin(Swnt) + “| (3-8) 


根据 分 配 定律 ， 式 (3-8) 也 可 以 跟 图 3-4 一 样 对 每 个 加 数 项 单独 进行 实现 。 它 的 
结果 是 希望 得 到 与 载波 的 混 频 外 加 上 一 系列 与 载波 频率 奇数 倍 频率 进行 混 频 的 结果 。 
常数 系数 4/m 并 无 大 碍 ， 因 为 它 不 含有 任何 信息 。 通 常 感 兴趣 的 只 是 与 载波 频率 的 混 
频 结果 ， 其 他 成 分 都 会 被 过 滤 掉 。 这 并 不 会 产生 任何 问题 ， 因 为 每 个 单独 的 混 频 结果 
相互 间 都 离 得 很 远 ， 图 3-7 给 出 了 它们 的 频谱 图 。 


SNa 门 \ 











sTr(f ) | 
| J 
六 Tr 3 Tr 入 Tr J 
spssc(f | 人 | 

希望 得 到 | 了 

的 混 频 结果 过 沾 持 

图 32-7 
2. 加 法 混 频 


混 频 会 产生 新 的 频率 ， 它 是 一 个 非 线性 过 程 。 它 可 以 在 非 线 性 系统 中 通过 非 线性 
运算 如 乘法 ， 或 是 线性 运算 如 加 法 来 实现 。 后 面 这 种 方法 被 称 为 加 法 混 频 。 

非 线 性 系统 具有 非 线 性 的 曲线 y(t) =f[x(t) ]。 它 可 以 像 在 1.2.3 节 中 那样 用 等 级 
数 来 描述 : 

y(t) =a0 + ox(t) +t ax (t) +a3x3(t) + 
现在 系统 用 两 个 信号 的 和 作为 激励 : 
x(t) =x1(t) +xX2(E) 
系统 特性 的 二 次 方 为 


y2(2) =a[ x1(2) +x2(t) J =02 [x (t) + 2(t) +2%1 (1)x2 (1)] 
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上 式 中 的 最 后 一 项 又 是 一 个 乘积 ， 又 会 产生 一 个 和 频 与 差 频 项 。 它 的 基础 当然 就 
是 如 图 1-65 所 示 的 频率 金字 塔 。 
加 法 混 频 通 常会 充分 利用 二 次 方 项 。 在 实际 中 会 利用 二 极 管 或 晶体 管 的 非 线性 特 
性 ， 即 FET 的 二 次 方 特性 。 
3. 解 调制 
图 3-4 描述 了 调制 过 程 的 双边 频谱 。 相 似 的 一 个 想法 是 在 接收 端的 解 调制 过 程 中 
也 使 用 混 频 来 实现 ， 此 时 混 频 的 频率 应 该 与 载 频 相等 。 同 样 又 会 出 现 和 频 与 差 频 ， 而 
后 者 位 于 基带 ， 能 够 表示 所 希望 的 信息 ， 前 者 位 于 二 倍 载 频 处 ， 将 被 过 滤 掉 。 下 面 我 
们 用 数学 方法 来 描述 这 个 过 程 
发 送 端的 信息 信号 : sn (i) 
发 送 端的 载波 信号 : sr,(2) = ST.COS( WTt + Pp:) 
发 送 端 出 口 和 接收 端口 的 已 调 信 和 号: 
spssc (t) = sna (t)sr,(t) = sys(£)sT.cos( writ + pr,) (3-9) 
述 的 第 二 个 混 频 过 程 在 接收 端 并 不 存在 ， 即 被 调制 器 给 分 离 。 解 调 所 需要 的 载 
波 由 接收 端的 振荡 器 产生 ， 称 为 stg。 产生 一 个 准确 的 频率 从 技术 来 说 很 容易 ， 因 此 我 
们 设 wpe = wm: 
srE (t) = ST Cos( WIEt + PTE) = STrECOS( Wrrt + pre ) 
经 过 混 频 后 在 解 调 器 中 有 


A ~ 
spssc (1) strE (t) = me + PTr) STrECOS( WTrt + PTrE ) 


= sna( 中) 过 Fes TrE [ cos(2w7rt + pr + PTrE) + Cos( rr 一 omg)] 


= sme (1) Fheeos( pr Prre) 
希望 得 到 的 信息 
+ sme (1) BSE cos (Zonet + Pre + pr) 
不 希望 得 到 的 信息 
不 希望 的 混 频 信号 将 被 过 滤 掉 ， 解 调 后 的 信号 为 
spon =ska(D 了 SSrseos(pm -png) 


= sna(t) Keos( pi: 一 eTE) (3-10) 
这 里 常数 没有 任何 影响 ,但 余弦 函数 很 令 人 头疼 。 如 果 解 调 器 中 的 振荡 器 与 调制 
器 中 的 振荡 器 由 于 偶然 因素 刚好 相差 90°*， 那 么 经 过 解 调 之 后 什么 也 听 不 见 。 因 此 解 调 
器 中 的 振 葛 器 必须 与 载波 进行 同步 ， 这 点 在 图 3-1 中 已 经 很 清楚 地 描述 出 来 。 一 
常 使 用 的 方法 是 根据 式 (3-9) 对 DSSC 信和 号 进行 二 次 方 运算 ， 即 


spssc (1£) = [ sy (t) STrcos (wrt + pr)] 
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=[se(DSr]?[1+eos(2wnt+2pm)] (3-11) 

信息 信号 只 会 影响 sossc 的 幅度 ， 而 不 会 影响 到 它 的 频率 和 相位 。 接 下 来 需要 在 两 
倍 载 频 处 用 带 通 滤 波 器 将 两 倍 的 相位 提取 出 来 。 再 使 用 一 个 分 频 器 ， 如 PLL 或 触发 器 
就 可 以 获得 想 要 找 的 参考 载波 。 图 3-8 所 示 为 解 调 器 的 组 成 框图 。 二 次 方 运算 相当 于 
与 自己 进行 相 乘 ， 因 此 也 可 以 通过 混 频 来 实现 。 


DSSC 信 和 号 











图 3-8 DSSC- 解 调 器 的 组 成 框图 


上 面 所 有 的 公式 推导 都 是 使 用 纯 乘 法 器 作为 混 频 器 ， 这 种 纯 乘 法 器 可 以 通过 环形 
混 频 器 和 带 通 滤波 器 的 组 合 来 实现 。 

混 频 及 DSSC 有 很 多 的 应 用 领域 : 频率 变换 和 用 PSK (了 Phase Shift Keying ， 相 移 键 
控 ) 进行 数据 传输 。 


3.1.3 幅度 调制 


1. 传统 的 AM 
载波 信和 号 也 是 一 种 谐 波 : 


sr (£) = Sm.Cos( wt + Pri) (3-12) 
现在 使 用 信息 信号 对 它 的 幅度 进行 变换 : 
STr—sTr (1) = str + sna (t) (3-13) 


式 (3-13) 中 的 常量 Sr 与 混 频 有 很 大 的 区 别 。 已 调 信 号 sw (1) 的 贮 度 ( 包 络 ) 
围绕 着 均值 进行 变化 。 

谐 波 信息 信号 SNa (2) = SNacos( wyat + Pys) 

调制 深度 m= (3-14) 


为 了 简化 ， 令 er = Pye =0 
(这 些 相 角 与 频谱 数量 的 计算 无 关 ) : 
SAM(E) = [Sr + sna(t) J cos[ wr(t)] 
~ 
STr(t) 


=sT [1 + 了 acos(wNat) ] cos[ wr (t)] 





= 各 | cos(on) + 本 cos[ (wm + wnNa )t] + cos[ (wm — wna )t] } 


上 述 公式 的 中 间 一 行 表明 ，AM 仍然 可 以 认为 是 一 种 混 频 ， 但 此 时 首先 给 信息 信号 
增加 了 一 个 常量 。 这 个 常量 的 频率 为 零 ， 混 频 后 仍然 会 出 现 与 载波 频率 的 和 频 与 差 频 ， 
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只 不 过 此 时 这 两 项 都 与 载波 频率 相等 。 相 应 地 在 第 三 行 公式 中 ， 不 仅 出 现 了 与 混 频 结 
果 一 样 的 上 边 带 和 下 边 带 ， 在 载波 频率 wt 处 也 有 成 分 存在 。 因 为 这 个 成 分 是 由 两 部 分 
组 成 的 ， 所 有 没有 像 两 个 边 带 一 样 的 系数 1/2 存在 。 

如 果 用 混 频 的 方式 来 描述 信息 人 信号， 那么 经 过 AM 调制 后 除了 载 频 之 外 还 会 出 现 
两 个 边 带 。 图 3-9 给 出 了 AM 情况 下 的 频谱 ， 注 意 与 图 3-4 进行 比较 。 

对 于 带宽 来 说 ， 有 BAw =28BNa (3-15) 

与 一 般 混 频 不 同 的 是 ， 载 波 频 率 会 出 现在 调制 后 的 信号 中 。 如 果 载 频 成 分 与 边 带 
成 分 相 比 很 强 的 话 ， 对 解 调 是 很 有 用 的 。 基 于 这 个 原因 ， 在 实际 中 调制 深度 m 的 值 在 
0~1 之 间 ， 即 人 >SNva。 














SAM (站 载 频 








~ 


下 边 带 
上 边 带 


图 3-9 AM 时 的 频谱 


图 3-10 所 示 为 不 同调 制 深度 m 下 ， 经 过 频率 为 50kHz 的 载 频 调制 后 的 AM 信号。 
调制 频率 为 2kHz， 载 波幅 度 为 1V。 

m=0 时 结果 为 没有 调制 的 正常 的 谐 波 信号 。 载 波 的 幅度 1V 已 经 是 可 见 的 。m = 
0.5 时 ， 幅 度 已 经 缩小 为 0. 5SV， 幅 度 值 范围 在 0.5 ~1.5V 之 间 ， 它 始终 保持 在 

ASAM = + msr, 
因此 信号 的 包 络 在 下 面 的 范围 内 变化 : 
SAM = Sr 一 mn Sr + MSTe 

m=1 时 ， 幅 度 变 成 1V， 它 的 值 在 0 ~2V 之 间 变 化 。 在 实践 中 包 络 刚好 接触 0 线 ， 
已 经 是 一 个 极限 值 。 

当 m 值 继 续 增 大 到 1.5 时 ， 包 络 的 振荡 继续 加 大 。 由 于 振荡 超过 了 平衡 位 置 ， 包 
络 相互 交叉 ， 这 种 情况 属于 过 调制 ， 在 实际 中 必须 避免 。 

如 果 让 m 的 值 继续 增加 ， 幅度 也 随 之 增加 ， 信 号 的 功率 变 得 没有 限制 。 因 此 当 信 
号 的 功率 一 定时 ,载波 的 幅度 必 和 需 随 m 值 的 增加 而 减少 。 当 mm 一 时 ， 载 波 的 幅度 将 
趋 于 零 ， 因 此 在 图 3-9 所 示 的 调制 后 的 信号 谱 中 就 不 会 出 现 载 频 ， 而 只 有 两 个 边 带 。 
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因此 m 一 % 时 的 AM 就 相当 于 混 频 。 注 意 观 察 与 m=1 时 的 区 别 ，m =1 时 包 络 相互 接 
触 ， 混 频 时 相互 交叉 。 

图 3-10 的 最 后 一 幅 图 是 倒数 第 二 幅 图 的 一 小 部 分 ， 这 里 包 络 跨 过 零 线 。 可 以 很 清 
楚 地 看 到 当 i=0. 125ms 时 相位 发 生 了 改变 。 




































































































































































i 
‘0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 
时 间 t/ms 


图 3-10 不 同调 制 深度 时 AM 信号 的 时 间 曲 线 


用 矢量 图 来 表示 AM 更 清晰 。 我 们 还 是 观察 谐 波 信息 信号 。AM 信和 号 由 3 个 矢量 组 成 。 
载波 : 长 度 : ST 角速度 : WTr 
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上 边线 : Sr WTr + WNa 


下 边线 : sr: WTr WNa 


由 于 矢量 以 不 同 的 角速度 旋转 ， 结 果 并 不 是 一 个 正弦 波 。 矢 量 和 在 实 轴 上 的 投影 
为 sam (1:) 的 瞬时 值 。 矢 量 和 的 长 度 相当 于 包 络 的 瞬时 值 。 由 于 在 AM 情况 下 主要 是 对 
包 络 感 兴趣 ， 人 们 通常 想象 整个 坐标 系 以 角速度 - wm 旋转 ， 这 样 载波 矢量 保持 不 动 ， 
而 边 带 矢量 以 + wa 或 - ws 的 相对 速度 旋转 。 在 不 同 的 时 刻画 出 这 个 矢量 图 ， 就 会 得 
到 AM 信号 的 包 络 图 ， 如 图 3-11 所 示 。 






下 边 带 指针 


载波 指针 





rT 
图 3-11 用 3 个 矢量 的 和 表示 的 AM 信号 (放大 、 拉 伸 后 ) 的 包 络 结构 


两 个 边 带 矢 量 始终 以 载波 矢量 的 轴 为 对 称 轴 。 因 此 3 个 矢量 的 和 始终 位 于 载波 矢 
量 的 延长 线 上 ， 即 sr 与 sm 的 相 角 始终 是 相同 的 ， 至 少 m <1 时 它 是 成 立 的 。 

包 络 的 最 小 值 出 现在 两 个 边 带 矢 量 的 相位 与 载波 矢量 的 相位 刚好 相反 时 。m =1 
时 ,矢量 和 为 0， 过 调制 ( 即 m >1) 时 ， 矢 量 和 是 负 值 。 并 且 包 络 相互 交叉 ， 如 
图 3-10。 通 常 矢 量 和 位 于 载 频 矢量 的 延长 线 上 。 我 们 有 如 下 结论 : 

[传统 的 m<1 时 的 AM 是 纯 幅 度 调制 。| 


传统 的 m 宇 1 时 的 AM (包括 m 一 % 时 的 混 频 ) 是 连续 的 AM 与 
二 元 相位 调制 《相位 跳跃 180°) 的 结合 。 

AM 信号 的 产生 可 以 通过 混 频 来 实现 ， 即 首先 给 信息 信号 增加 一 个 直流 分 量 DC， 
由 此 产生 一 个 载波 ,然后 将 这 个 AM 信号 放大 到 希望 的 输出 端 信号 功率 上 。 

功率 为 几 百 千瓦 的 无 线 发 送 器 需要 对 效率 进行 优化 ， 因 此 会 使 用 其 他 的 更 聪明 的 
调制 方法 。 详 细 内 容 可 以 参见 参考 文献 【 Mei92】 等。 

AM 的 解 调 可 以 有 不 同 的 方法 : 相干 (同步 解 调 ) ， 如 乘法 解 调 器 (混合 ); 非 相 
于 ， 如 单 向 整流 、 双 向 整流 、 峰 值 整流 。 

其 中 最 复杂 的 ， 但 也 是 最 好 的 方法 是 乘法 解 调 器 〈 也 被 称 作 同步 解 调 器 ) 。 它 与 图 
3-8 中 介绍 的 DSSC 解 调 器 的 方法 是 一 模 一 样 的 ， 只 要 稍 作 一 点 变化 ， 计 算 过 程 完 全 相 
同 。 式 (3-10) 变 成 如 下 : 














A 1 ~ 人 
SDem = [sya lt) + ST: | 3 STrE CoS Pr PTrE ) 
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= sna(t) Kicos(pr: ~ Pre) + Kycos(pr: — Pre) (3-16) 

同 前 面 一 样 它 也 需要 同步 。 此 外 还 产生 了 一 个 DC 分 量 ， 由 式 (3-10) 中 的 第 二 

项 构成 。AM 的 主要 应 用 是 传输 声音 信号 ， 如 长 波 、 中 波 和 短波 的 无 线 传输 ， 航 空 飞行 

中 VHF 波段 的 无 线 对 讲 。 在 这 种 应 用 中 信息 信号 不 包含 直流 分 量 。 图 3-8 中 的 解 调 器 
混 频 器 输出 端的 低 通 滤波 器 被 带 通 滤波 器 所 替代 ， 如 图 3-12 所 示 。 





图 3-12 AM 的 乘法 解 调 器 


在 话音 和 音乐 传输 中 ， 信 息 信 号 的 频率 从 300Hz 到 几 千 Hz， 因 此 在 AM 信和 号 载 频 
的 左右 两 侧 出 现 较 窗 的 空 除 ， 在 载波 时 钟 再 生 时 需 使 用 窄带 带 通 滤波 器 。 

ANM 的 非 相 干 解 调 可 以 使 用 单 向 或 双向 整流 器 外 加 带 通 滤波 器 来 实现 。 图 3-13 的 
最 上 端 是 AM 信号 的 时 间 曲 线 ， 接 下 来 是 经 过 单 向 整流 和 双向 级 整流 后 的 信号 。 由 包 
络 线 的 形状 始终 可 以 识别 出 信息 信号 。 低 通 滤波 器 可 以 将 波动 去 掉 ， 使 用 高 通 滤波 器 
则 可 以 将 DC 分 量 去 掉 。 

整流 器 可 以 看 成 是 带 有 开关 电路 的 乘法 器 ( 混 频 器 ) 。 单 向 整流 时 开关 函数 是 值 为 
0 和 +1 的 单 极 性 直方 波 ， 而 双向 整流 时 开关 函数 是 值 为 +1 和 -1 的 双 极 性 直方 波 。 
图 3-13 的 最 下 端 就 是 开关 函数 。 整 流 时 只 要 m <1， 这 些 开关 函数 就 会 自动 产生 。 因 此 
整流 属于 非 相 干 解 调 类 型 。 相 反 在 乘法 解 调 (相干 解 调 ) 时 ， 开 关 函 数 由 一 同 传输 过 
来 的 载波 产生 ， 因 此 当 m>1 时 (过 调制 ) 相位 跳 变 处 可 以 被 恢复 出 来 。 

下 面 我 们 还 得 从 数学 的 角度 观察 一 下 双向 整流 的 情况 。AM 信号 可 以 描述 成 

sam (t) = [Sr + sna(t) cos(wr,t) 

这 里 我 们 没有 考虑 载波 的 相位 ， 它 对 问题 的 结果 不 产生 任何 影响 。 双 向 整流 时 有 

下 面 的 关系 存在 : 
|sam (1) | = [sr + swa(t)] | cos(wrt) | 
>0, 若 m<1 
上 式 中 中 括号 内 的 部 分 在 m <1 时 始终 为 正 ， 余 弦 函 数 可 以 用 傅 里 叶 级 数 来 展开 : 


入 2 2 2 
|sam C2) |= [sr + sna(t) 1 [1 + 3C0s(2wrt) T1504ort) 十 “| 


使 用 带 通 滤波 器 后 所 有 超出 信息 信号 带宽 的 频率 将 被 阻止 ， DC 成 分 也 会 被 过 滤 
掉 ， 璋 下 的 仪 为 


2 
SDemod (1) = SNa(t) 
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AM 信 号 


单 向 整流 


双向 整流 


双向 整流 的 开关 函数 


由 如 由 


图 3-13 使 用 整流 方法 对 AM 信号 进行 非 相干 解 调 


下 面 我 们 来 看 一 下 最 后 一 种 AM 解 调 器 ， 包 络 解 调 器 ， 估 计 它 是 使 用 最 多 的 。 如 
图 3-14 所 示 ， 它 涉及 到 峰值 整流 。 

AM 的 电压 将 使 用 二 级 管 来 进行 整流 。 这 
里 电容 C 设置 成 可 以 容忍 AM 信号 的 最 大 值 。 AM 
超过 这 个 值 之 后 二 级 管 被 阻 断 ，C 通过 R 进行 
放电 。 只 要 AM 信和 号 的 电压 大 于 C 两 端的 电 
压 ， 二 级 管 就 会 被 重新 接 通 。 放 电 时 间 常 数 ， 图 3-14 包 络 解 调 器 ( 包 络 检测 器 ) 
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即 乘积 > = RC 必需 仔细 进行 选择 。 如 果 这 个 时 间 常数 太 小 ， 输 出 端 信号 就 会 有 过 大 的 
波动 ( 见 图 3-15 最 上 图 ) ; 如果 时 间 常数 太 大 ， 电 容 电 压 就 会 从 包 络 中 消失 ( 见 图 3- 
15 最 下 图 ) 。C 两 端的 电压 通过 另 一 个 电容 C 来 解 耦合 ， 以 消除 DC 分 量 。 

时 间 常数 满足 下 面 的 公式 : 71 二" (3-17) 


2TPmA。 





时 间 常数 太 小 : 太 强 的 波纹 


/Vvvrv YY YY YI 


正确 的 时 间 常 数 


人 VvsvVVVVvvVNN 


时 间 常 数 太 大 : 包 络 失去 对 电容 电压 的 控制 


人 NAVVVVWwwVA 


图 3-15 时 间 常 数 对 包 络 检测 的 影响 〈 实 际 情 况 下 载 频 的 频率 比 
信息 信号 的 频率 比 这 里 描述 的 大 很 多 ) 


包 络 解 调 器 也 是 一 个 非 相 干 解 调 器 。 调 制 深 度 m 必须 小 于 1。 这 种 解 调 器 的 优点 
在 于 它 很 简单 ， 相 对 来 说 它 的 输出 电压 也 比较 大 。 甚 至 可 以 由 它 来 搭建 一 个 无 源 无 线 
接收 器 ， 参 见 5.2 节 。 

后 面 我 们 还 会 学 习 另 外 一 种 解 调 器 ， 这 种 解 调 器 基于 希 尔 伯 特 变换 ， 非 常 适用 于 
实现 数字 信和 号 处 理 器 (DSP)。 

在 使 用 无 线 技术 之 初 ， 带 有 包 络 解 调 器 的 简单 接收 器 是 实现 传统 AM 的 关键 性 的 
因素 。 信 息 论 研究 表明 ，AM 不 是 一 种 很 好 的 调制 方式 ， 因 为 一 方面 它 需 要 过 多 的 带 
宽 ， 另 一 方面 载波 需要 很 多 的 能 量 投入 。 而 载波 不 携带 任何 信息 ， 它 只 能 对 简化 解 调 
起 到 作用 。 

但 在 使 用 无 线 技 术 的 开始 阶段 它 还 是 很 重要 的 ， 因 为 要 尽 可 能 地 使 接收 器 做 得 简 
单 和 便宜 。 然 而 复杂 度 对 这 人 么 少 的 发 送 器 而 言 实 在 不 是 一 个 好 的 技术 判别 标准 。 现 在 ， 
由 于 有 源 电 路 已 经 很 便宜 ， 接 收 器 的 复杂 度 对 最 终 的 价格 影响 也 不 是 很 大 ， 因 此 最 好 
不 要 使 用 AM。 但 由 于 兼容 性 的 问题 ，AM 还 没有 被 完全 放弃 。 

根据 式 (3-15) AM 需要 信息 信和 号 的 双 倍 带宽 。 而 根据 式 (1-1) AM 具有 一 定 的 
减少 干扰 的 能 力 。 现 在 必需 解释 一 下 这 个 结论 。 对 于 减少 干扰 而 言 ，FM 远 远 优 于 AM ， 
但 它 需 要 更 多 的 带宽 。 在 VHF 和 UHF 频段 ， 由 于 频谱 被 占用 得 较 少 ， 还 可 以 更 充分 地 
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利用 频谱 资源 ， 因 此 使 用 FM 而 不 是 AM (如 UKW 无 线 广播 ， 无 线 手 持 对 讲 设备 等 ) 。 
而 在 长 波 、 中 波及 短波 范围 ， 由 于 FM 占用 大 量 的 带宽 因而 不 被 使 用 。 

式 (1-1) 和 式 (1-19) 是 为 噪声 干扰 信号 而 推导 出 的 ,但 这 对 长 波 和 短波 来 说 刚 
好 构 不 成 威胁 ， 更 多 的 威胁 来 自 罕 带 、 人 为 产生 的 信号 (选择 性 干扰 )。 因 为 这 个 频段 
很 拥挤 ， 许 多 发 送 器 之 间 相 互 干扰 ， 而 这 种 干扰 根本 没有 噪声 信号 的 特点 。 

AM 情况 下 消除 干扰 的 办 法 可 以 这 样 进行 ， 理 论 上 噪声 对 上 边 带 和 下 边 带 的 影响 是 
不 同 的 ,但 它 的 平均 值 在 大 多 数 情 况 下 离 原 始 的 信息 信号 很 近 。 在 实际 中 罕 带 干扰 对 
一 个 边 带 的 影响 会 比 对 另 一 个 边 带 的 影响 大 很 多 ,但 对 两 个 边 带 的 影响 还 是 比 单独 对 
每 个 只 受 很 弱 干 扰 的 边 带 大 。 

由 此 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 以 前 由 于 考虑 到 接收 器 的 简单 性 ，AM 具有 一 定 的 优越 
性 。 现 在 只 是 出 于 对 兼容 性 的 考虑 ，AM 还 有 被 使 用 的 理由 。 长 波 、 中 波 和 短波 无 线 通 
信 中 是 这 样 的， 但 VHF 航空 无 线 通 信 中 一 直 还 使 用 AM。 

2. 载波 抑制 双边 带 AM 

上 面 我 们 提 到 了 AM 的 缺点 ， 即 载波 发 送 需要 很 大 功率 ， 但 载波 却 不 包含 任何 信 
息 量 。 因 此 AM 调制 效率 很 低 。 这 里 调制 效率 指 用 于 传输 信息 的 功率 与 总 功率 之 间 的 
比值 。 现 在 我 们 的 观点 很 明确 了 ， 将 载波 去 掉 。 这 就 产生 了 载波 抑制 双边 带 AM， 其 实 
它 与 mm 一 o 时 的 传统 的 AM 及 DSSC 是 相同 的 ， 使 用 复杂 的 接收 器 以 较 好 地 节省 功率 。 
使 用 二 次 方 的 方法 重新 获得 载波 在 3. 1.2 节 中 就 已 经 讨论 过 了 。 

载波 抑制 双边 带 AM (例如 10% ) 也 存在 一 定 的 折 中 ， 这 与 传统 AM 中 过 调制 的 
情况 是 相同 的 。 例 如 调制 会 使 用 一 个 轻微 非 同步 的 环形 混 频 器 ， 这 会 影响 载波 的 添加 
物 。 在 接收 端 可 以 使 用 一 个 滤波 器 将 载波 从 接收 信号 中 提取 出 来 ， 但 这 需要 进行 处 理 
(如 使 用 锁 相 环 ) ， 然 后 控制 乘法 解 调 器 。 非 相 于 解 调 当 然 不 用 考虑 。 

3. 单 边 带 调制 

DSSC 改善 了 调制 效率 ， 去 掉 了 AM 的 一 个 缺点 。AM 另外 一 个 缺点 ， 即 无 事 占 
用 大 量 带 宽 ， 可 以 使 用 单 边 带 (SSB) 调制 或 单 边 带 抑制 载波 (Single Sideband Sup- 
pressed Carrier，SSSC) 的 办 法 来 解决 。 它 的 想法 是 很 明显 的 : AM 的 两 个 边 带 包含 有 
相同 的 信息 ， 是 宛 余 的 ， 因 此 只 传输 一 个 边 带 的 信息 就 足够 了 。 我 们 进行 如 下 的 
区 分 : 

1) USB，0SB: 上 边 带 ; 

2) LSB，USB: 下 边 带 。 

一 种 比较 受 欢迎 的 调制 方法 是 滤波 法 ， 如 图 3-16 所 示 。 这 里 使 用 一 个 环形 混 频 器 
来 产生 一 个 DSSC 信和 号， 并 将 希望 的 边 带 滤 出 。 对 这 个 滤波 器 的 要 求 很 高 ， 为 了 方便 可 
人 靠 ， 它 工作 在 固定 的 中 间 频 率 上 。 使 用 第 二 个 混 频 器 可 以 将 SSB 信号 放 在 效率 较 高 的 
传输 频率 上 进行 传输 。 第 二 个 混 频 器 后 面 的 滤波 器 很 简单 ， 因 为 两 个 边 带 之 间 相 差 很 
远 ， 即 相差 双 倍 的 中 间 频 率 。 最 后 的 SSB 信号 经 过 线性 放大 后 才 被 发 送出 去 。 边 带 的 
选择 通过 改变 第 一 个 滤波 器 或 第 一 个 振荡 器 的 频率 来 实现 。 

早期 SSB 滤波 器 较 难 实现 ， 因 此 很 贵 。 后 来 人 们 不 断 地 探索 不 同 的 SSB 调制 的 方 
法 ， 相 位 法 就 是 其 中 的 一 种 。 它 是 一 种 完全 补偿 的 方法 ， 如 图 3-17 所 示 。 
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图 3-16 采用 滤波 法 的 SSB 发 送 器 


混 频 器 


















振 落 器 窄带 90° 移 相 器 
宽带 90" 移 相 器 
图 3-17 采用 相位 法 的 SSB 发 送 器 


如 果 交 换 两 个 移 相 器 的 输出 端 ， 可 以 在 上 边 带 和 下 边 带 之 间 进 行 切 换 。 相 位 法 涉 
及 的 问题 在 于 NF 移 相 器 ， 因 为 它 必须 在 相当 宽 的 频带 内 (超过 整个 话音 频带 范围 ) 
heh 否则 就 失去 了 边 带 消除 的 功能 。 人 一 个 变种 ， 可 
以 采用 导 频 的 方法 ， 它 只 在 NF 部 分 与 相位 法 有 区 别 ， 并 且 只 需 使 用 窄带 移 相 器 ， 但 需 
要 两 个 额外 的 温 频 器 和 低 通 滤波 回 ， 因 此 价格 很 训 。 

相位 法 和 导 频 法 很 少 被 使 用 ， 因 为 两 者 都 是 基于 补偿 的 方法 。 使 用 模拟 电路 技术 ， 
因为 漂移 〈 温 度 、 老 化 等 ) 的 存在 ， 这 样 的 概念 很 难 实现 ; 使 用 数字 技术 ， 可 以 将 残 
留 漂移 问题 解决 掉 ， 但 它 采 用 的 完全 是 另 一 种 方法 。 使 用 数字 技术 可 以 构建 许多 更 好 
的 宽带 90" 移 相 器 ， 后 接 全 通 滤波 器 或 希 尔 伯 特 变换 器 。 希 尔 伯 特 变换 器 将 在 5. 2. 2 节 
中 详细 介绍 。 图 3-18 所 示 为 数字 相位 法 。 














窄带 90" 移 相 器 


希 尔 伯 特 变换 器 








图 3-18 带 有 和希 尔 伯 特 变换 器 的 SSB 发 送 器 
图 3-18 中 框 起 来 的 部 分 是 调制 器 。 它 跟 图 3-16 一 样 工作 在 固定 并 且 较 低 的 中 间 频 
率 。 之 后 就 转换 成 实际 的 发 送 频率 。 与 振 葛 器 相连 的 两 个 混 频 器 包含 两 个 相差 90° 的 谐 
波 ， 即 一 个 正弦 波 一 个 余 荡 波 。 这 采用 数字 技术 很 容易 实现 ， 相 位 差 可 以 得 到 很 好 的 
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保证 。 整 个 调制 器 可 以 通过 DSP 中 的 软件 实现 。 

解 调 器 带 有 一 个 乘法 混 频 器 ， 如 图 3-19 所 示 。 与 图 3-12 的 区 别 仅 在 于 缺少 对 载 频 
振荡 器 的 同步 。 这 对 SSB 来 说 是 根本 不 可 能 的 ， 代 替 它 的 是 使 用 敲 击 频 率 振荡 器 
(Beat Frequency Oscillator，BF0) 产生 一 个 频率 等 于 载波 频率 的 谐 波 ， 并 用 它 来 控制 环 
形 混 频 器 。 缺 少 相 位 同步 会 产生 时 间 
偏差 ， 但 根据 表 1-16， 这 对 声音 信号 
来 说 影响 不 大 ， 可 是 对 数据 传输 来 说 
是 不 可 行 的 ， 比 较 图 1-52。 对 传输 音 
乐 而 言 ， 至 少 BFO 的 频率 要 很 精确 。 
音乐 是 一 系列 谐 波 的 组 合 ， 如 频率 为 
500Hz、1000Hz、1500Hz 等 的 信号 很 和 谐 地 一 同 发 出 声 来 。 如 果 BFO 只 有 10Hz 的 偏 
差 ， 那么 在 解 调 器 的 传输 端 这 些 频 率 就 变 成 S10Hz、1010Hz、1510Hz。 它 们 已 经 不 是 
基准 频率 的 整数 倍 ， 发 出 的 声音 会 令 人 无 法 接受 。 话 音信 号 具有 噪声 的 特点 ， 不 能 破 
坏 它 的 谐 波 顺 序 。 定 音频 率 ( 音 高 是 固定 的 ) 也 会 被 改变 ， 但 不 会 影响 对 它 的 理解 ， 只 
不 过 是 根据 “ 蓝 精灵 的 声音 ”来 定 音 黑 了 。 表 3-1 总 结 了 不 同 信号 对 载波 同步 的 要 求 。 


表 3-1 不 同 信号 对 载波 同步 的 要 求 





图 3-19 SSB 解 调 的 乘法 混 频 器 








话音 音乐 图 像 数据 
频率 同步 否 是 是 是 
相位 同步 否 否 是 是 








第 四 种 情况 ， 不 使 用 频率 同步 的 相位 同步 是 根本 不 可 能 的 。 

根据 前 面 所 述 ，USB 发 送 器 传输 的 只 是 信息 信号 的 频谱 。LSB 发 送 器 也 一 样 ， 但 
却 在 反 向 频率 点 引 人 和 一 个 翻转 。SSB 发 送 器 可 用 于 复杂 的 调制 方法 ， 如 数据 传输 。 此 
时 可 以 将 复杂 的 信和 号， 特别 是 数字 用 DSP 技术 实现 到 较 低 的 (由 DSP 的 计算 速度 来 限 
制 ) 中 间 频 率 上 ， 然 后 用 USB 发 送 器 在 有 效 的 传输 频率 上 发 送 。 图 3-16 和 图 3-18 已 
经 说 明了 这 个 方法 。 

SSB 的 矢量 图 来 源 于 图 3-11， 只 是 将 载波 矢量 和 一 个 边 带 矢量 给 消除 掉 ， 其 他 矢 
量 与 载波 矢量 相 比 可 以 是 任意 方向 。 
SSB 是 连续 AM 和 连续 相位 调制 的 组 合 | 

只 有 这 样 ， 在 解 调 时 的 包 络 检测 中 才 不 会 出 现 问 题 。 这 里 值得 提醒 的 是 : DSSC 是 
连续 AM 与 二 元 PM 的 组 合 。 

使 用 SSB 解 调 也 可 以 将 其 他 所 有 正常 的 AM 信号 进行 解 调 。 现 代 带 有 乘法 解 调 器 
的 远 距离 接收 器 充分 利用 了 这 点 。 正 如 前 面 已 经 提 到 过 的 ， 短 波 波段 的 AM 广播 受 有 
选择 的 噪声 的 干扰 ， 即 一 个 边 带 受 的 干扰 比 一 个 边 带 大 很 多 。ECSS (Extracted Carrier 
Selectable Sideband) 这 个 概念 会 改善 AM 解 调 器 : 在 使 用 乘法 解 调 器 之 前 用 一 个 带 选 
择 开 关 的 滤波 器 ， 可 以 有 选择 地 对 AM 信号 的 上 边 带 或 下 边 带 进行 提取 〈( 即 由 AM 到 
SSB 转换 ) ， 然 后 在 基带 进行 混 频 。 同 时 接收 器 的 载波 振荡 器 对 AM 载 频 进 行 同步 ， 因 
此 可 以 毫 无 障碍 地 收听 音乐 。 同 步 电 路 的 作用 相当 于 对 频率 进行 精细 的 调谐 。 
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SSB 有 两 个 优点 : 节省 带宽 和 节省 能 量 。 

因此 SSM 的 应 用 还 是 很 广泛 的 : 

1) 短波 波 眉 内 的 话音 广播 ， 通常 与 动态 压缩 (音节 压 扩 ) 结合 起 来 使 用 ， 如 
1.3.2 节 中 所 描述 的 那样 。 

2) 数字 调制 中 的 频率 变换 (数据 传输 )。 

3) 电话 传输 中 的 频 分 复 用 (FDM)。 

那么 USB 和 LSB 哪个 更 好 呢 ? 结果 很 简单 : 两 种 方法 同样 重要 。 从 商业 的 角度 上 
来 看 ，USB 申请 了 专利 。 对 业余 无 线 电 爱 好 者 的 设备 来 说 ， 工 作 频 率 在 10MHz 以 下 使 
用 LSB，10MHz 以 上 USB。 这 有 历史 上 的 原因 : 20 年 前 这 样 做 能 让 设备 制造 变 得 简单 。 

值得 好 好 研究 一 下 使 用 卫星 的 UHF 传输 : 卫星 的 盒子 上 装 有 一 个 收发 器 ， 包 括 一 
个 500kHz 带宽 的 接收 器 、 混 频 器 及 一 个 发 送 器 。 卫 星 将 所 有 的 可 听 频 段 内 的 信号 放大 
并 在 另外 一 个 频段 上 发 回 。 低 空 卫 星 的 对 地 速度 较 大 ， 因 此 多 普 勤 效应 的 影响 很 明显 。 
为 此 经 过 卫星 混 频 之 后 在 反 向 频率 点 上 还 继续 使 用 该 信号 。 如 果 卫 星 使 用 USB 信号 发 
送 ， 则 人 们 收 到 的 是 LSB 信号 ， 用 这 个 办 法 可 以 补偿 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 多 普 勒 
效应 。 

4. 残 边 带 调制 

如 果 信 息 信号 包含 一 直到 0Hz 的 低频 成 分 ， 则 不 能 使 用 SSB。 因 为 这 样 要 求 边 带 
滤波 器 必需 做 得 很 号 ， 并 因此 会 带 来 很 大 的 时 延 。 希 尔 伯 特 变换 器 在 这 么 低 的 频率 也 
会 出 现 难题 。 在 这 种 情况 下 使 用 残 边 带 (Vestigial Sideband，VSB ) 调制 会 有 帮助 。 此 
时 不 希望 的 边 带 信号 的 一 部 分 随 之 传输 ， 如 图 3-20 左边 图 所 示 ， 此 后 的 调制 过 程 采 用 
滤波 方法 。 根 据 载 波 的 强度 VSB 分 成 全 载波 、 部 分 载波 及 抑制 载波 3 种 情况 。 


残 边 带 奈 硅 斯 特 堆 面 








fr / ft 
图 3-20 VSB 调制 : 发 送 器 ( 左 ) 和 接收 器 〈 右 ) 中 的 滤波 


在 接收 端 使 用 正常 的 SSB 解 调 器 ， 这 样 希望 的 边 带 和 不 希望 的 残留 边 带 交互 折 亚 
在 一 起 。 为 了 使 在 这 个 过 程 中 不 会 出 现 错误 ， 在 解 调 之 前 对 VSB 信号 使 用 一 个 带 有 奈 
奎 斯 特 截面 (Nyquistiank) 的 滤波 器 进行 滤波 ， 如 图 3-20 所 示 。 奈 奎 斯 特 截面 是 一 个 
有 一 个 对 称 点 ( 没 必要 是 线性 的 ) 的 滤波 器 截面 。 因 为 两 个 边 带 最 初 是 对 称 的 ， 希 望 
得 到 边 带 的 被 切割 掉 的 部 分 正好 可 以 用 已 经 传 过 来 的 不 希望 得 到 的 边 带 部 分 来 补偿 。 

在 解 调 器 之 前 的 某 个 部 分 必需 要 增加 奈 奎 斯 特 滤波 器 。 这 个 滤波 器 可 以 完全 在 接 
收 器 中 实现 〈 这 样 不 好 ， 因 为 不 能 节省 传输 带宽 ) ， 或 是 完全 在 发 送 器 中 实现 〈 不 好 ， 
因为 被 削弱 的 残留 边 带 部 分 会 被 严重 的 干扰 ) ， 或 是 分 布 在 发 送 器 和 接收 器 中 来 实现 。 
在 实际 中 会 使 用 第 三 种 方法 ， 此 时 发 送 滤波 器 比较 陡峭 (因此 价格 比较 高 )， 而 接收 器 
比较 平缓 (因此 比较 便宜 ) 。 

VSB 最 典型 的 应 用 是 电视 图 像 传输 (亮度 信号 )， 使 用 VSB 进行 数据 传输 也 是 可 
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行 的 。 

5. 不 相关 边 带 

在 ISB (不 相关 边 带 ) 调制 中 ，AM 信和 号 的 两 个 边 带 包含 有 不 同 的 信息 。ISB 可 以 
使 用 一 个 USB 信和 号 与 一 个 LSB 信号 相 加 的 方式 来 实现 ,根据 需要 可 以 在 中 间 增 加 
载波 。 

6. 正 交 AM 

式 (3-10) 适用 于 使 用 乘法 解 调 器 的 AM 信号 的 解 调 。 如 果 解 调 器 中 的 混 频 器 使 
用 的 振 葛 器 与 发 送 器 中 的 相位 相差 90"， 基 带 信 和 号 就 会 丢失 ， 因 此 载波 的 同步 是 很 重要 
的 。 正 交 AM 在 这 种 情况 下 会 有 很 大 的 优势 ， 此 时 两 个 传统 的 AM 信号 或 是 两 个 DSSC 
信号 ,使 用 相同 的 但 却 正 交 的 载波 相互 交织 ， 如 图 3-21 所 示 。 在 接收 器 中 使 用 两 个 乘 
法 解 调 器 ， 它 们 的 载波 也 是 正 交 的 ， 并且 与 发 送 器 中 的 载波 同步 。 








图 3-21 


QAM 也 被 用 在 电视 技术 中 ， 即 用 来 传输 两 个 颜色 差分 信号 ， 参 见 5.1.2 节 。 它 的 
另外 一 个 比较 重要 的 应 用 是 数字 带 通 传输 。 
SSB 、ISB 及 QAM 在 带宽 的 利用 以 及 调制 效率 (从 功率 的 角度 ) 上 相差 无 几 。 


3.1.4 相 角 调制 


相 角 调制 (WM) 工作 的 基础 起 源 于 1936 年 H. Armstrong 的 工作 ，WM 指 的 是 下 面 
调制 方法 的 总 称 : 频率 调制 (FM) 和 相位 调制 (PM ) 。 

FM 和 PM 应 用 广泛 ， 因 此 我 们 在 一 起 对 它 进行 讨论 。 

1. 大 偏差 相 负 调制 

根据 式 (3-2)，WM 信号 可 以 描述 为 

swa(t) =srcos[ P(E)] =Sr.cos[ wrt + p(t)] (3-18) 

它 的 幅度 保持 不 变 ， 只 对 幅 角 多 (1) 进行 调制 ， 如 图 3-22 所 示 。 载 波 频 率 wr 不 
是 调制 参数 。 因 为 根据 健 里 叶 变 换 ，wr, 与 时 间 ;有关 ， 它 不 是 可 以 自由 选择 的 函数 。 

式 (3-18) 中 余弦 函数 的 幅 角 的 量 纲 是 弧度 。 对 这 个 幅 角 求 导 得 到 的 量 岗 是 rad/s， 
与 角 频 率 有 相同 的 量 网 。 这 个 导数 因此 也 被 称 作 瞬 时 (和 角 ) 频率 。PM 与 FM 的 区 别 在 


于 载波 的 相位 是 如 何 起 作用 的 : 
P(E) =wrt + p(t) =wrt+ Kpmsna(t) SPM 


量 纲 : 角 频 率 
dD) = wr + SP = wr + Kpusna(t) >FM (3-19) 


瞬时 角 频 率 车 纲 :频率 
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因此 FM 应 该 称 作 瞬 时 频率 调制 。 图 3-23 给 出 了 FM 与 PM 之 间 的 区 别 。 
信息 信号 


载波 信号 


相 角 调制 后 的 信号 


人 VAN 


3-22 ” 相 角 调制 中 的 不 同 信 号 


信息 信号 四 
FM 信和 号 PM 信号 
FM 信号 的 瞬时 频率 PM 信号 的 用时 频率 


图 3-23 FM .4 PM 之 则 的 区 别 
作为 信息 信和 号 我 们 仍 先 观察 谐 波 信号: 

sNa( 划 =SNacos(wNal+ PNa) 
因此 ，PM 信号 的 幅 角 为 

Weu (1) = wrrt + KpaSNacos( WNat + PNa) 
=wrnt+ ApT Cos(wnat +pNa) (3-20) 
相位 偏差 

FM 信和 号 幅 角 的 导数 为 
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入 
di = wr + KpmsNaCos( WNat + PNa) 


=wTr t+ ApT COs(wNat + PNa) (3-21) 


频率 偏差 
因此 FM 信号 的 幅 角 为 


Vm(t) = [Lor + Awrcos(wnat + pna) ] di 





Awrr : 
= WTrt+ sin( WNat + pna) + PTr 
ON ne 
积分 常数 
= wrt+ Lsin(wWNat +ONa) + Orr (3-22) 
了 pr 
调制 指数 积分 常数 
调制 后 信号 的 时 间 函 数 为 
spm (£) = sr.cos[ Writ + Agprcos( wnat + pus) ] (3-23) 
spM (£) = smcos[ wrt + pr + hsin(wnat + pra)] (3-24) 


结论 : 如 果 信息 信号 是 谐 波 ，FM 和 PM 没有 区 别 。 
如 果 在 调制 之 前 对 (任意 的 ) 信息 信号 求 积 分 ， 那么 PM 会 变 成 FM， 如 图 3-24 
所 示 。 相 反 ， 如 果 首 先 对 信息 信号 进行 微分 ， 那么 FM 会 变 成 PM， 如 图 3-25 所 示 。 


FM 信号 








信息 









pas 
图 3-24 使 用 积分 器 和 PM 调制 器 的 FM 调制 
z pv 
信息 
puis 


图 3-25 使 用 微分 器 和 FM 调制 器 的 PM 调制 


图 3-26 是 WM 的 矢量 图 。 同 样 ， 这 里 坐标 系 以 角速度 - om 旋转 。 矢 量 的 长 度 是 
固定 值 ， 它 的 静止 状态 与 pt 有 关 。WM 的 矢量 图 就 像 汽 车 挡 风 玻璃 的 雨刷。 根据 矢量 


性 Lp 


图 3-26 大 偏差 WM ( 左 ) 与 小 偏差 WM ( 右 ) 的 矢量 图 
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之 间 偏 差 的 大 小 ， 人 们 常 说 大 偏差 WM 或 小 偏差 WM。 

对 WM 信号 的 频谱 不 能 进行 通用 的 计算 ， 下 面 我 们 计算 一 下 当 信 息 信号 是 余弦 形 
式 时 FM 信号 的 频谱 。 虽 然 这 里 不 能 进行 简单 的 替代 ， 计 算 结果 也 不 能 进行 一 般 化 ， 但 
是 这 个 例子 对 一 个 传输 信道 的 带宽 需求 还 是 能 够 得 出 结论 的 。 

根据 式 〈3-24) FM 信号 可 以 描述 为 

SFM(E) =Srcos[ wrt + Pr, + Hsin( wnst + Pra)] 

零 相 角 gr, 和 gn 与 零 时 间 点 的 选择 有 关 ， 与 幅度 谱 没 有 关系 ， 因 此 可 以 设 成 

0， 即 : 
spM (t) =smcos[ wnt +usin( wnat) ] 


FM 信号 可 以 用 贝 塞 尔 级 数 〈 也 被 称 为 柱 面 函 数 ) 来 表示 ， 即 
cos[a + xsin(8)] = F(x) cosa + nb) 


式 中 J (zx) 阶 数 为 n 的 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 在 x 处 的 值 。 
不 同 贝 塞 尔 函 数 的 值 可 以 用 图 表 来 表示 。 图 3-28 以 图 形 的 方式 描述 了 贝 塞 尔 函 数 
的 值 。 将 它们 代入 到 FM 信号 中 有 





spM (t) = ST > J CH) cos( wrt + nwNat) 


可 以 对 上 面 这 个 级 数 一 项 一 项 地 进行 侍 里 叶 变 换 ， 这 里 J,(x) 只 是 一 个 常数 系 
数 。 利 用 下 面 的 近似 : 
cos(wot)—m [6(w -wo) +6(w+wo)] 


得 到 下 面 的 频谱 函数 : 


Sp (@) = Sr > J Cp) mw -wr -mona) + E(w + wr + nwnws)] (3-25) 











理论 上 FM 的 频谱 是 无 限 宽 的 。 
当 信 息 信号 是 谐 波 时 ， 它 的 频谱 由 多 条 线 组 成 ， 这 些 线 以 载波 频率 
对 称 ， 并 且 线 之 间 的 间距 为 WNao 


图 3-27 给 出 了 这 样 的 频谱 的 一 个 实例 。 


|Sev Cf)| 








加 





~ 


| | 
ft 


ft + /Na 


-中 3 


技术 上 的 带宽 
图 3-27 信息 信号 为 谐 波 ,p=3 时 FM 信和 号 的 频谱 值 
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每 条 线段 的 值 可 以 用 贝 塞 尔 函 数 来 确定 。 图 3-28 给 出 了 正 数 n 的 贝 塞 尔 函 数值 。 
n 为 负数 时 的 值 可 以 用 下 面 的 等 式 来 推导 : 
JaCU) = (一 1) 7 (AI) 
即 J_I(A) = - 72) =J(14) 等 。 从 图 3-28 中 可 以 ， 根 据 选 定 的 调制 
指数 在 相应 的 垂直 轴 上 可 以 得 到 相应 的 频谱 值 。 


10 
























































0.8 7 十 二 
0.6 n=l 
n=2 3 
04 2 7=4 n=5 n=6 
n= [int 
0.2 
0 
-0.2 
-040 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
调制 指数 


图 3-28 第 一 类 贝 赛 尔 函数 ， 阶 数 为 0~8 


高 阶 贝 塞 尔 函 数 比 低 阶 贝 塞 尔 函 数 减弱 得 慢 。 具 体 来 说 , 在 =2 时 ，J(2) 的 值 
还 很 低 ， 可 以 被 忽略 。 同 样 ， 当 人 =6 时 ， 成 分 J 和 (6) 的 值 也 可 以 被 忽略 。 一 般 来 说 ， 
式 (3-25) 中 必需 要 一 直 考 虑 到 成 分 n= +1 的 影响 。 因 此 在 实际 中 FM 的 带宽 是 有 
限 的 。 根 据 式 (3-22) ,调制 指数 可 以 使 用 另外 一 种 方法 来 描述 ， 此 时 FM 的 带宽 可 用 
两 种 方法 给 出 : 

FM 的 传输 带宽 : Brm =2(1 +1)By,s =2(AF + Bys) (3-26) 

这 个 带宽 也 被 称 作 卡 森 (Carson) 带宽 。FM 的 带宽 可 以 通过 下 面 的 方法 得 到 : 

1) 瞬时 频率 变化 的 大 小 (这 就 是 频率 偏 移 )， 它 与 信息 信号 的 幅度 有 关 。 

2) 瞬时 频率 变化 的 快慢 ， 它 与 信息 信号 的 频率 有 关 。 

在 UKM 广播 时 最 大 的 调制 频率 是 15kHz， 最 大 的 频率 偏 移 是 75kHz。 从 技术 的 角 
度 上 来 说 ,调制 后 信号 的 带宽 是 180kHz。 由 于 对 式 (3-25) 中 高 阶 成 分 的 忽略 而 被 修 
整 的 频谱 影响 非 线 性 偏差 。 在 对 FM 系统 有 很 大 的 线性 需求 时 ， 带宽 要 比 式 (3-26) 
有 所 提高 。 使 用 式 (3-26) ， 失 真 系数 小 于 1% 。 

在 传输 带宽 之 内 ， 每 个 谱 线 由 于 贝 塞 尔 函 数 的 振 功 有 完全 不 同 的 值 。 谱 线 长 度 受 
调制 指数 的 影响 ， 也 与 信息 信和 号 的 幅度 和 频率 有 关 。 载 频谱 线 可 能 完全 消失 ， 例 如 当 
~2.4 或 5.5 或 8.7 时 。 

随 着 调制 指数 的 增加 ，A 也 会 增加 传输 带宽 。 这 会 产生 一 个 调制 增益 ， 即 对 干扰 
的 抵抗 力 会 增加 。 带 宽 的 放大 量 B 的 值 为 
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Bia 


Br = BA 





=2(x+1) -2{ 2 天 +1] (3-27) 
a Na 

这 意味 着 ， 在 较 低频 率 带 宽 的 放大 值 比 在 高 频 处 大 。 因 此 使 用 较 低 调制 频率 对 干 
扰 的 保护 比 使 用 高 的 调制 频率 好 。 观 察 一 下 接收 器 中 解 调 后 的 信和 号， 干扰 信号 的 功率 
是 非 均 匀 分 布 的 。 高 频 部 分 的 干扰 较 强 ， 这 正好 符合 图 1-68 所 说 的 情况 。 所 采用 的 补 
救 措 施 同 那里 描述 的 也 相同 : 在 发 送 器 中 对 信和 号 调制 之 前 ， 将 高 频 成 分 加 强 ， 即 将 偏 
差 增 大 〈 预 加 重 阶 段 ) ， 而 在 接收 端 解 调 之 后 再 将 这 些 成 分 削弱 (去 加 重 阶 段 ) 。 预 加 
重 阶 段 采 用 微分 来 实现 ,但 是 将 频率 在 感 兴趣 的 频带 内 (如 对 UKW 广播 来 说 是 
15kHz) 加 强 是 没有 意义 的 ， 因 此 使 用 如 图 3-29 所 示 的 电路 来 进行 。 增 益 响 应 在 
3. 18kHz (美国 标准 是 2.2kHz) 处 增加 一 个 向 上 的 弯曲 ， 这 相当 于 一 个 时 间 常 数 RiC = 
50hs (美国 是 7$us) 。 去 加 重 阶 段 采 用 一 阶 低 通 滤波 器 即 可 。 


RI 








201g lH A)! 


| 


20ig1H( A 





—— 2 
A 有 lg(7) /i lg(7f) 


图 3-29 FM 预 加 重 ( 左 ) 和 去 预 加 重 〈 右 ) 的 电路 和 频率 响应 特性 


预 加 重 阶段 的 作用 是 较 高 的 频率 成 分 采用 PM 进行 传输 ， 而 较 低 的 频率 成 分 采用 
FM， 图 3-25 下 半 部 分 描述 的 就 是 这 种 方法 。 由 于 预 加 重 阶段 的 存在 ， 调 制 指数 风 在 实 
际 中 是 一 个 常数 ， 即 与 调制 频率 无 关 。 

因为 对 谐 波 调制 时 (FM 情况 下 也 是 计算 的 这 种 情况 下 的 频谱 ) PM 和 FM 没有 区 
别 ， 所 以 PM 情况 下 的 带宽 可 以 采用 类 似 的 方法 进行 计算 。 根 据 式 (3-20) 及 式 (3- 
22) ， 用 pm 代替 几 得 : 

PM 的 传输 带宽 : BpM =2(ApTm +1)Bn, (3-28 ) 

PM 和 FM 带宽 的 重要 区 别 在 于 

Brm =2(1+1)Bys =2(Afr + Bns) =2(Kepwsna + Bns) 
Bpw =2(Apm +1)By, =2(Kpysya +1)BNa 

为 了 得 到 一 定 的 调制 增益 ， 频 率 和 相位 偏差 的 选择 要 远大 于 信息 信号 的 带宽 ， 所 

以 存在 下 面 的 关系 : 


Br 一 2KFMSNa Bepw ~2KpysNaBy, 
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FM 情况 下 调制 后 信号 的 带宽 几乎 与 调制 信号 的 带宽 无 关 。 相 反 在 PM 情况 下 ， 在 
实际 中 信息 信号 的 幅度 和 频率 需 为 常数 ， 这 样 调制 后 信号 的 带宽 变化 才 不 会 太 强 烈 。 
对 音频 和 图 像 信 号 来 说 这 种 前 提 假 设 通 常情 况 是 不 成 立 的 。 正 是 如 此 ，UKW 广播 时 采 
用 的 是 FM 而 不 是 PM， 因 此 预 留 的 信道 带宽 能 够 得 到 更 好 的 利用 。 

WM 信号 的 功率 与 AM 不 同 ， 与 信息 信号 无 关 ， 值 为 

Pwm = 

车 根据 式 (3-26) 及 式 (3-28) 对 传输 带宽 进行 简化 ， 那么 式 (3-29) 中 值 的 
99% 仍然 集中 在 这 个 范围 。 

FM 和 PM 对 信道 适 配 都 是 可 用 的 ， 因 为 两 者 都 : 

1) 可 以 将 频率 变换 到 任意 频段 上 。 

2) 允许 频率 复 用 。 

3) 改变 了 带宽 和 对 干扰 的 敏感 性 (对 信息 进行 了 重新 塑造 ) 。 

FM 与 AM 相 比 的 优点 在 于 : 

1) 发 送 端 能 量 利用 得 更 好 (没有 信息 丢失 ， 但 载波 能 吸收 一 定 的 能 量 ) 。 

2) 可 以 通过 设置 偏差 的 大 小 ， 有 选择 性 地 消除 于 扰 。 

3) 对 非 线性 信道 有 一 定 的 免疫 力 ， 因 为 此 时 信息 会 隐藏 在 零 交 叉 点 。 因 此 它 也 可 
以 应 用 于 具有 高 有 效 系数 的 非 线性 功率 发 送 等 级 。 

FM 与 AM 相 比 的 缺点 在 于 : 

1) FM 需要 较 多 的 带宽 。 这 是 在 长 波 、 中 波及 短波 中 不 能 使 用 FM 的 最 关键 的 一 
个 因素 。 

2) 接收 器 电路 的 复杂 性 较 高 。 在 集成 电路 时 代 ， 这 已 经 不 是 一 个 很 大 的 问题 了 。 
但 是 VHF 频段 的 空中 飞行 广播 是 使 用 AM 的 ， 如 果 现 在 要 将 它们 改 成 FM， 系 统 代价 太 
高 了 。 

2. 小 偏差 FM 

小 偏差 FM 这 种 特殊 情况 指 的 是 调制 指数 的 值 很 小 ， 即 < 科 1。 根 据 式 (3-26) 可 
以 得 到 此 时 的 带宽 为 


(3-29) 


Brrm =2BNsa = BAm 
这 也 可 以 根据 式 (3-24) 来 进行 计算 ， 同样， 这 里 也 不 考虑 零 相 位 : 
spM (1) =$T.cos[ wht + usin( wnat) ] 
< B 
根据 加 法 定律 ， 
cos(a +B) =cos(a)cso(B) -sin(a)sin(B) 
因此 ， 当 pj<<1 时 ， 
skpM (£) =S1T.{cos(wrt) cos[jsin( wrt)] -sin(wrt)sinl nsin(wnst) ]} 
—  ), _ _- 


x] 


~Msin( wnat) 
= sr [cos(wrt) - sin( wy,t) Msin( wat) ] 


对 上 式 利用 下 面 的 公式 : 
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sin(a)sin(B) = -了 cos(a +B) + 了 cos(a -有 ) 
因此 可 以 得 到 小 偏差 FM 信号 时 : 


skFM (2) =$ {eos wom?) + Ecos[ (om + wna)t] 1 -Seos (or -wo)t] | 
” 芒 波 一 -一 一 一 与 AM 不 同 一 
上 边 带 下 边 带 
(3-30) 


小 偏差 FM 的 矢量 图 可 由 对 应 的 AM 得 到 ,方法 是 对 下 边 带 矢量 旋转 180。， 如 图 


3-30 所 示 。 
OSB 
载波 载波 
AM 小 偏差 FM 


图 3-30 AM ( 左 ) 和 小 偏差 EM ( 右 ) 的 矢量 图 (这 里 边 带 矢量 的 长 度 画 得 比较 夸张 ) 


小 偏差 FM 并 没有 值得 一 提 的 调制 增益 。 它 与 AM 或 SSB 相 比 的 优点 在 于 FM 对 幅 
度 非 线性 的 非 敏 感性 。 因 此 可 以 使 用 具有 很 高 的 有 效 系数 的 非 线性 放大 器 (放大 器 类 
别 C)。 这 对 馈 电 紧张 的 地 方 是 很 重要 的 ， 同 样 对 使 用 电池 了 驱动 的 设备 (手持 对 讲 机 ) 
以 及 使 用 太阳 能 的 设备 (卫星 ) 也 是 很 重要 的 。 模 拟定 向 无 线 传输 时 也 使 用 小 偏差 
FM ， 因 为 在 微波 频段 内 ， 实 现 一 个 线性 的 功率 放大 器 并 不 是 很 容易 。 

小 偏差 FM 的 带宽 效率 同 双 边 带 AM 是 相同 的 ， 像 SSB 那样 将 带宽 减 半 对 WM 来 说 
是 不 可 能 的 。 

3. 调制 器 和 解 调 器 

FM 信和 号 可 以 通过 振荡 器 电路 中 的 共鸣 电路 来 产生 ， 这 里 共鸣 电路 的 共鸣 频率 会 发 
生变 化 。 这 可 以 通过 使 用 变 容 二 级 管 (Varicap diode，Varactor diode) 代替 电容 来 实 
现 。 频 率 必需 随 控 制 电 压 线性 变化 ， 这 只 能 是 通过 与 载波 频率 有 相对 较 小 的 偏差 来 实 
现 。 如 果 要 想 在 线性 程度 比较 好 的 调制 嚣 中 得 到 较 大 的 偏差 ， 可 以 

1) 首先 实现 一 个 小 偏差 FM， 并 使 用 非 线 性 电路 对 频率 偏差 进行 多 售 化 处 理 以 得 
到 所 希望 的 值 ， 然 后 将 它 与 希望 的 载 频 进 行 混 频 。 

2) 或 将 它 调制 到 较 高 的 载 频 上 ， 然 后 在 希望 的 频段 上 进行 混 频 。 

FM 调制 器 也 是 可 以 集成 的 ， 称 作 VCO (Voltage Controlled Oscillator) 或 VFC (Volt- 
age to Frequency Converter) 。 载 波 通常 是 脉冲 形式 的 ， 必 须 使 用 BP 滤波 器 进行 后 续 处 理 。 

PM 调制 器 是 根据 图 3-25 间接 地 实现 的 。 一 种 直接 的 实现 方法 是 让 一 个 AM 和 一 
个 90" 旋 转 的 载波 进行 到 加 (Armstrong 调制 器 ) 。 它 的 基本 原理 是 在 3.1.6 节 中 将 要 介 
绍 的 已 调 信号 的 正 交 描述 方法 。 

在 5.4.2 节 中 我 们 将 要 介绍 一 种 基于 DSP 的 纯 数 字 的 实现 方法 。 
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只 要 将 一 个 调制 器 (不 仅仅 是 FM 调制 器 ) 定性 地 与 一 个 解 调 器 进行 反 向 耦合 ， 
如 图 3-31 所 示 ， 就 可 以 对 这 个 调制 器 进行 线性 化 。 


信息 信号 T 已 调 信号 
解 调 器 


图 3-31 调制 器 的 线性 化 


如 果 在 发 送 器 和 接收 器 中 使 用 相同 的 解 调 器 ， 那 么 为 了 实现 信和 号 的 无 失真 传输 ， 
不 需要 将 它们 一 次 就 变 成 线性 的 。 同 样 ， 也 可 以 对 图 3-31 中 的 单元 替换 ， 通 过 一 个 调 
制 器 的 帮助 来 对 解 调 器 实现 线性 化 。 

PM 解 调 器 由 于 需要 一 个 参考 相位 ， 因 此 在 实际 中 没 被 使 用 。FM 解 调 器 只 需要 一 
个 参考 频率 ， 而 这 在 接收 器 中 很 容易 产生 。 回 顾 一 下 图 3-25，PM 解 调 器 可 以 通过 一 个 
串联 的 FM 解 调 器 和 一 个 积分 器 来 实现 。 因 此 我 们 下 面 只 讨论 FM 解 调 器 。 目 前 存在 多 
种 多 样 的 FM 解 调 器 ， 更 深入 的 内 容 可 以 参见 参考 文献 【Mei92】 及 【Maiu92】。FM 解 
调 器 通常 也 被 称 为 鉴 频 器 。 

FM 解 调 器 通常 对 如 在 传输 路 径 中 可 能 遇 到 的 衰减 的 变化 而 引起 的 幅度 的 变化 也 很 
敏感 。 因 此 在 解 调 器 之 前 有 一 个 限 幅 器 ， 将 幅度 的 波动 去 除 掉 。 

在 过 于 简化 的 教科 书 中 将 限 幅 器 作为 WM 的 一 个 抗 干 扰 能 力 ， 解 释 是 干扰 只 会 影 
响 幅 度 。 这 是 错误 的 ,干扰 对 零 交叉 点 也 有 影响 。 但 在 较 大 的 偏差 .并 因此 使 用 较 大 
的 传输 带宽 的 情况 下 ， 这 种 错误 的 影响 较 小 。 

在 限 幅 器 之 后 是 真正 的 解 调 器 ， 众 多 的 方法 基本 上 可 以 分 成 3 类 : 

1) 将 FM 转变 成 AM (还 包含 附加 的 FM) ， 然 后 使 用 包 络 解 调 (截面 解 调 器 、 比 
率 检 测 器 、 频 率 鉴别 器 ) 。 该 类 中 不 同 的 方法 在 早期 经 常 被 使 用 。 

2) 将 FM 转变 成 PDM (脉冲 持续 时 间 调 制 ) 或 是 PFM (脉冲 频率 调制 ) ， 然 后 使 
用 积分 器 (计数 鉴别 器 、 共 存 解 调 器 )。PDM 和 PFM 将 在 3. 2 节 中 进行 讨论 。 

3) 带 有 PLL (Phase Locked Loop) 的 相干 解 调 器 。 这 是 目前 比较 喜欢 使 用 的 方法 ， 
它 很 容易 集成 并 且 可 以 通过 DSP 的 软件 来 实现 。 

将 FM 转变 成 AM 可 以 通过 例如 频率 相关 的 电抗 来 实现 ,方法 是 将 FM 信号 放 在 一 
个 将 共鸣 频率 设置 成 载 频 的 并 行 共鸣 电路 中 。 这 样 载 频 位 于 共鸣 电路 的 截面 上 ， 因 此 
这 个 解 调 器 也 被 称 为 截面 解 调 器 。 

鉴 频 器 使 用 微分 器 来 实现 由 FM 到 AM 的 转换 。 式 (3-19) 中 FM 信号 幅 角 的 导 
数 为 

dpm (1) 
dt 





= wr + Ksna lt) 
因此 可 以 得 到 幅 角 : 

Vra Ct) = [wr + Ksyalt)dr = wrrt + Ksya(T)dr 
FM 信号 为 
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spy(t) = Srcos| wnt 十 Kjs.(r)dr] 
对 这 个 信号 进行 微分 : 
Sm =3 [own + Ksy (1) ]sin[ wt + hk sw(r)dr] 
COS 函数 的 内 导 

这 不 外 乎 是 一 个 具有 可 变频 率 的 AM 信号 ， 使 用 简单 的 包 络 检测 器 就 可 以 将 sw (7) 
提取 出 来 。 

第 二 组 FM 解 调 器 首先 做 从 FM 到 PDM 或 PFM 的 转换 。 以 计数 鉴别 器 为 例 ， 它 以 
一 个 很 精确 的 节拍 在 每 个 FM 信和 号 的 零 交 叉 点 处 产生 一 个 宽度 和 高 度 都 是 常数 的 脉冲 。 
将 这 个 PFM 信和 号 进行 集成 ， 就 可 以 得 到 一 个 线性 的 随 频率 而 变化 的 电压 。 

图 3-32 所 示 是 一 个 锁 相 环 ， 可 以 将 它 与 图 2-3 进行 比较 。 它 是 一 个 相位 调节 环 ， 
它 将 VCO 输出 电压 的 相位 与 FM 信和 号 
的 相位 进行 比较 。 与 此 同时 两 个 信号 
的 瞬时 频率 也 会 变 成 相同 。 因 为 带 有 
VCO 的 反方 向 耦合 路 径 具 有 FM 调制 
器 的 功能 ， 整 个 调制 器 具有 相反 的 功 图 3-32” 锁 相 环 (PLL) 作为 FM 解 调 器 
能 ， 即 是 一 个 解 调 器 。 这 相当 于 图 
3-31 所 示 过 程 的 逆 过 程 。 相 位 检测 器 通常 使 用 平衡 混 频 器 〈 见 图 3-5) 来 实现 。 这 种 解 
调 器 对 幅度 不 是 很 敏感 ， 因 此 不 需要 一 个 前 置 的 限 幅 器 。 


3.1.5 模拟 调制 方法 的 干扰 特性 


干扰 阻抗 及 调制 增益 的 相关 知识 对 不 同调 制 方法 的 比较 评估 及 选择 正确 的 调制 方 
法 是 很 重要 的 。 值 得 一 提 的 是 ， 没 有 一 种 方法 是 理想 的 ， 只 能 说 它 对 于 某 种 给 定 的 应 
用 场合 是 最 优 的 。 

很 遗憾 干扰 特性 的 计算 是 很 复杂 的 。 为 此 需要 使 用 数学 的 方法 对 干扰 进行 描述 ， 
随机 过 程 理论 是 必 不 可 少 的 。 这 里 我 们 并 不 进行 推导 ， 直 接 使 用 它们 并 对 结果 进行 解 
释 就 足够 了 。 计 算 过 程 可 以 参见 参考 文献 【Ste82】、[【[ Mau92】、【 Lik92】、[【 Kam92】、 
【Hal86】、【Pro94]。 在 2.8 节 中 已 调制 方法 对 下 面 各 项 
经 举例 对 数字 信号 的 基带 传输 进行 的 敏感 性 
了 类 似 的 分 析 。 

图 3-33 给 出 了 评价 不 同调 制 方 下 筷 从 省 失真 
法 干扰 特性 时 需要 关注 的 因素 。 (类 法 ) ( 线 法 ) 

现在 我 们 假设 只 有 一个 噪声 ， 人、 对 称 / 非 对 
即 在 传输 的 信号 中 又 加 一 个 高 斯 噪 全 攻 性 生 汪 
声 。 这 种 特殊 情况 既是 很 常见 的 线性 非 线性 
(电路 噪声 、30MHz 以 上 无 线 信道 
的 噪声 ) ， 同 时 用 数学 方法 描述 起 衰减 失真 延迟 失真 
来 也 相对 简单 。 信 道 是 指 调制 器 的 图 3-33 不 同调 制 方法 干扰 特性 的 评价 指标 


一 信息 
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出 口 与 解 调 器 的 人 口 之 间 的 这 一 段 ， 并 不 仅仅 指 传输 线路 那 一 段 。 经 过 这 些 噪 声 的 影 
响 ， 在 解 调 器 输入 端 有 一 个 信 品 比 SRx 。 经 过 解 调 器 后 信息 信号 有 一 个 信 品 比 SRA ， 参 见 
图 1-43。 图 3-34 所 示 为 不 同调 制 方法 时 SRA 随 SRx 的 变化 情况 。 
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3-34 ”不同 模拟 调制 方法 的 调制 增益 (FM 曲线 中 陡峭 下 降 部 分 是 按 程式 化 方式 描绘 的 ) 


SSSC = SSB， 它 们 不 产生 任何 带宽 变化 ， 即 SRA = SRk。 因 此 将 SSB 的 曲线 作为 一 
个 参考 ， 如 果 某 种 调制 方法 的 曲线 在 SSB 的 曲线 之 上 ， 我 们 就 说 它 有 一 定 的 调制 增益 。 

DSSC 使 用 双 倍 的 传输 带宽 ， 产 生 的 调制 增益 是 349B8 ， 即 系数 为 2。 产 生 这 种 结果 
的 原因 是 ， 两 个 边 带 中 的 有 用 部 分 是 相关 (等 相位 ) 相 加 的 ， 而 干扰 部 分 是 不 相关 
( 指 功率 ) 相 加 的 。 或 者 这 样 说 更 清楚 : 两 个 边 带 的 信息 内 容 是 相同 的 ,但 噪声 部 分 并 
不 相同 ， 其 中 部 分 可 能 还 会 相互 抵消 。 

正常 的 AM 同样 使 用 双 倍 的 带宽 ， 但 却 没有 调制 增益 。 这 是 因为 在 信号 功率 中 包含 
载波 ,但 载波 却 不 包含 任何 信息 。 当 最 大 调制 深度 m =1 时 ，AM 仍然 比 SSB 低 4.8dB。 

FM 的 增益 是 清晰 可 见 的 。 对 于 带宽 增 大 的 调制 方法 (如 FM，PCM) 来 说 很 典型 
的 是 ， 当 SRk 的 值 低 于 某 一 固定 门限 值 时 ,增益 曲线 下 降 得 很 快 ， 可 以 参见 图 1-46。 
增益 越 大 ， 这 个 门限 值 也 就 越 高 。 通 过 汽车 中 使 用 的 UKW 接收 器 我 们 可 以 感觉 到 这 个 
门限 值 。 当 开车 驶 人 一 个 隧道 时 ， 开 始 信号 的 质量 还 很 好 ， 但 驶 过 几米 之 后 信号 突然 
就 中 断 了 。 

在 接收 条 件 很 差 (SRk <15dB) 的 情况 下 ， 也 要 考虑 一 下 SSB、AM 和 FM。 根据 
参考 表 1-8 可 知 ， 在 接收 条 件 极 差 的 情况 下 ， 使 用 FM 根本 不 能 进行 话音 传输 ,但 使 用 
SSB 却 有 可 能 。 

使 用 包 络 检测 器 的 AM 解 调 器 也 有 一 个 门限 值 。 当 SRk 低 于 15dB 时 ，AM 的 情况 
比 图 3-34 所 示 的 情况 还 要 差 。 

具有 一 定 的 带宽 放大 系数 B 的 调制 增益 理论 上 是 可 以 得 出 来 的 ， 如 图 1-45 所 示 。 
图 3-35 把 图 1-45 中 的 曲线 以 及 图 3-34 中 的 曲线 SSB (86=1), m=1 时 的 AM (8 =2) 
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及 人 =4 时 的 FM (B=10) 放 在 了 一 起 。 从 这 里 可 以 清楚 地 看 到 ， 现 有 的 调制 方法 与 最 
大 可 能 工作 值 还 相差 较 远 。 只 有 SSB 可 以 作为 理想 情况 来 描述 ,但 它 没有 任何 增益 。 
FM 的 增益 随 着 带宽 的 增 大 只 是 某 二 次 方 的 增长 , 但 理论 上 指数 的 增长 是 可 能 的 。 
结论 : 








对 干扰 的 保护 最 好 使 用 信道 编码 ， 而 不 是 在 调制 中 进行 ! 
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图 3-35 理想 的 〈 长 曲线 ) 与 现实 的 〈 短 曲线 ) 调制 方法 的 比较 


下 面 我 们 用 窄带 噪声 干扰 信号 来 代替 宽带 噪声 干扰 。 这 种 情况 在 同时 存在 两 条 无 
线 信道 ， 以 及 使 用 相 邻 的 频率 进行 发 射 等 都 会 出 现 。 此 时 不 希望 的 次 要 波 会 于 扰 希 
望 得 到 的 接收 信和 号， 另外 例如 在 军事 应 用 中 对 有 用 信号 进行 故意 的 干扰 也 属于 这 种 
情况 。 

上 面 提 到 的 DSSC 相 比 SSSC 有 3dB 的 增益 仅 适 用 于 噪声 干扰 。 在 窄带 干扰 的 情况 
下 ，SSB 更 有 抵抗 力 。 这 是 因为 在 传统 AM 以 及 DSSC 情况 下 的 非 对 称 边 带 对 解 调 后 的 
信号 会 产生 令 人 很 不 舒服 的 像 珊 击 声 一 样 的 非 线性 失真 。 因 此 在 长 时 间 拥 挤 的 短波 波 
段 ,已 经 介绍 过 的 ECSS 解 调 器 有 很 大 的 优点 。 一 个 很 明显 的 原因 是 : 如 果 两 个 边 带 受 
到 轻微 的 并 且 不 同 的 干扰 (如 噪声 干扰 )， 两 个 边 带 的 平均 值 会 比 单独 一 个 边 带 的 值 要 
好 。 如 果 一 个 边 带 受到 了 很 大 的 干扰 ( 冠 带 干扰 )， 那么 没 被 干扰 的 边 带 比 平均 值 更 接 
近 于 原始 信号 。 

在 FM 的 情况 下 ， 我 们 要 观察 一 下 所 谓 的 过 止 效应 (capture effect) : 如 果 干 扰 大 于 
有 用 信和 号， 那么 会 根本 收听 不 到 有 用 信号。 这 种 特性 应 用 在 同 频 同 播 网 络 中 ， 如 果 要 
想 在 较 大 的 范围 内 对 手持 无 线 对 讲 设备 进行 覆盖 ， 那 么 就 要 在 山上 设置 中 继 站 (接收 - 
变频 -发 送 ) 。 中 继 是 双 工 的 ， 而 无 线 对 讲 设 备 是 半 双 工 的 。 因 此 变频 是 必 不 可 少 的 ， 
这 样 中 继 站 的 发 送 器 才 不 至 于 将 他 自己 的 接收 器 阻塞 了 。 不 外 乎 是 根据 FDD 原理 进行 
方向 分 离 。 现 在 不 对 网 络 的 所 有 中 继 站 都 分 配 一 对 频率 ， 而 是 让 所 有 中 继 站 都 工作 在 
相同 的 频率 对 上 。 无 线 对 讲 设 备 在 不 同 的 地 方 从 发 射 功率 最 强 的 一 个 中 继 站 收听 信号 。 


第 3 章 调 制 145 





但 这 对 处 于 从 不 同 站 点 收 到 相同 信和 号 强度 的 边界 地 带 会 出 现 困难 。 为 此 将 中 继 站 点 的 
发 送 频率 设置 10 ~ 15Hz 的 偏差 。 这样 在 边界 地 带 会 有 一 个 带 有 该 偏差 的 拍 频 干扰 。 这 
样 做 话音 信号 虽然 会 有 些 切 割 声 ， 但 还 是 可 以 理解 的 。 这 样 的 同 频 同 播 网 络 节省 频率 
信道 ， 也 能 简化 设备 的 操作 ， 因 为 它 一 直 使 用 相同 的 频率 。 跟 其 他 问题 一 样 ， 使 用 它 
也 有 一 个 障碍 : 同 频 同 播 网 比较 容易 受到 大 面积 的 干扰 。 

我 们 还 需 看 一 下 信道 失真 的 影响 。 信 道 失真 可 以 分 成 线性 / 非 线性 、 对 称 / 非 对 称 
失真 。 这 里 对 称 是 针对 载 频 而 言 ， 非 对 称 失真 的 起 源 例 如 可 以 是 没有 正确 调整 的 接收 
滤波 器 。 

先 来 看 一 下 线性 失真 。 在 实际 中 WM 对 训 减 失真 是 完全 不 敏感 的 ， 但 信道 的 延迟 
失真 会 在 解 调 器 输出 端 引 起 非 线 性 失真 。 如 果 对 带宽 的 限制 很 大 ， 也 会 因此 非 线 性 失 
真 。 只 要 卡 森 〈Carson) 带宽 能 够 被 满足 ， 那 么 谐 波 失真 就 会 小 于 1% 。 

SSB 在 解 调 器 之 后 会 引起 线性 失真 〈( 但 这 只 是 将 HF 频谱 推 到 基带 ) ， 但 音色 并 不 
会 改变 。 

传统 的 AM 受 对 称 信 道 失真 的 影响 会 引起 线性 失真 。 非 对 称 信道 失真 会 引起 乘法 
解 调 器 的 线性 失真 ， 而 引起 包 络 检测 器 的 非 线 性 失真 。 选 择 性 衰减 ( 即 两 个 边 带 衰减 
不 同 ， 短波 情况 下 有 可 能 会 出 现 这 样 的 问题 ) 绝 大 多 数 情况 下 会 引起 非 线性 失真 。 

非 线性 失真 可 以 很 快 地 被 处 理 : WM 对 它 是 不 敏感 的 ， 而 所 有 类 型 的 AM 对 它 是 敏 
感 的 ， 并 且 会 引起 非 线性 失真 。 特 别 棘 手 的 情况 是 交叉 调制 ， 即 调制 时 邻居 干扰 载波 
被 传 到 有 用 载波 上 ， 发 送 器 好 像 突 然 “用 错 了 频谱 ”。 原 因 跟 互 调制 一 样 ， 在 于 接收 器 
输入 端的 不 同 级 别 输 入 不 希望 有 的 非 线性 信号 。 


3.1.6 已 调 信号 的 正 交 描述 


谐 波形 式 的 载波 可 以 对 幅度 和 /或 相位 进行 调制 ， 参 见 式 (3-2) 。 值 得 注意 的 是 所 
有 的 调制 类 型 都 可 以 归纳 成 两 种 幅度 调制 后 信号 的 和 。 
利用 式 (3-2): 
sm(t) =a(t)cos[l wrt + pr(t)] 
以 及 三 角 公 式 : 
cos(@& +B) = cosacosg - sinasinB 
于 是 得 到 : 
sm(t) =a(i)cos[pr(i)]cos(ori) ~a(i)sinl pr,(t) Jsin( wry,t) 
= sp (t) cos( wrt) — sa(t)sin( wrt) 
在 最 后 一 行 得 到 两 个 新 的 信号 ， 即 所 请 的 
同 相 成 分 : sk (i) =a(t)eosl ort)] (3-31) 
正 交 成 分 : sa(t) =a(i)sin[ pr.(t)] (3-32) 
很 明显 ， 两 种 成 分 都 来 源 于 已 调 信号 的 包 络 a(1) 及 零 相 角 gp (1)。 进 行 反 向 推 
导 ， 有 


a(i) = Vsk(t) + s(t) (3-33) 
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sa(t) 
sk (t) 

由 于 反正 切 函 数 的 解 不 是 唯一 的 ，p(1) 的 值 在 hn， k=0，+1，#2，… 中 并 不 
确定 。 因 此 对 已 调 信号 式 (3-2) 的 另外 一 种 表示 方法 为 

sl) = VAT rR cor] oct + arotan 0s)] (3-35) 
Sk 

式 (3-35) 中 没有 考虑 的 幅 角 的 不 确定 性 在 实际 中 常常 是 不 重要 的 ， 因 为 通常 人 
们 只 是 对 包 络 感 兴趣 ， 或 是 幅 角 的 范围 通过 其 他 的 途径 已 经 是 已 知 的 。 

式 (3-35) 的 表示 方法 同 复杂 交流 电 技术 领域 对 信号 的 描述 方法 具有 相同 的 形式 。 
那里 实 谐 波 电压 信号 : 





OP( = arctan| (3-34) 





u(t) = Decos(wi+p) 


用 复数 来 表示 为 

u(t) = Deie 
这 里 局 的 含义 是 
复数 的 幅度 : U = Dei? 


原始 的 实 信号 u(i) 来 源 于 复 信号 uw(i) ， 这 是 通过 实 部 构造 的 方式 ， 即 在 实 轴 上 
的 投影 来 实现 : 
u(t) =Rel uv(1)] = Re( Uei®:) = Re Deiv ej:) 
=Rel Deilo:+ 0) ] = DRel cos( wt +9) +jsin(wt +@)] 
= Ucos( wt +@) 
这 与 式 (3-2) 所 描述 的 已 调 信号 完全 类 似 。 从 
sm(t) =a(t)cos[ wrt + pr(t)] (3-36) 
中 可 以 得 到 : 
sm(t) =a(t) elo™ (3-37) 
在 式 (3-37) 中 复数 的 幅度 是 与 时 间 有 关 的 ， 因 此 人 们 也 将 它 称 作 
a(t) =a(t) eior(t) =a(t) cos[ pr (1)] +ja(t)sin[ pr:(t) ] 
‘a(t) =s1(1) +jsalt) 
复 包 络 曲线 a(t) ， 它 的 值 是 实 包 络 曲线 a(:)， 它 的 实 部 是 同 相 成 分 s(t) ， 虚 部 
是 正 交 成 分 s,(1)。 
也 可 以 由 式 (3-37) 通过 构造 实 部 的 方式 反 过 来 得 到 式 (3-36): 
Sm(t) =a(t) eilor™ 
sm(t) = Re[ sn (t)] =Rel[sr(t) +jsa(t)] » [cos(wrt) + jsin( wr.t) ]} 
= sk(t) cos( wrt) ~ se (t)sin( wrt) 
为 什么 需要 这 些 呢 ? 使 用 复数 方法 进行 描述 的 意义 包括 以 下 两 点 : 
1) 理论 上 的 研究 : 前 面 所 介绍 的 带 通 信道 和 带 通信 号 可 以 通过 等 价 的 低 通信 道 和 
低 通 滤 波 器 来 描述 。 这 种 重新 描述 需要 引 人 频 率 搬移 的 概念 ， 因 为 调制 来 源 于 健 里 叶 


复 包 络 (3-38) 
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变换 理论 ， 因 此 只 研究 TP 信道 就 可 以 了 ， 结 果 可 以 推广 到 BP 信道 。 

2) 实际 中 的 实现 ; 所 有 的 调制 方法 在 基带 中 都 能 实现 ， 然 后 在 希望 的 带 通 设备 中 
进行 转换 。 

用 数字 的 方法 来 实现 这 些 概念 是 很 容易 的 。 在 5. 2. 2 节 中 我 们 将 再 次 讨论 这 点 。 


3.2 脉冲 载波 的 模拟 调制 


在 非 线 性 很 强 的 信道 中 (例如 二 元 信道 ， 只 允许 被 传输 的 信号 有 两 个 状态 ， 其 至 
会 出 现 磁 滞 现 象 ) 传输 模拟 信和 号， 必须 对 它 进行 调制 。 这 要 用 到 脉冲 形式 的 载 频 。 但 
是 调制 后 的 信号 并 不 是 数字 的 ， 因 为 它 的 幅度 和 时 间 并 不 同时 是 离散 的 。 调 制 后 信和 号 
的 频谱 比 原始 信息 信号 的 频谱 大 很 多 ， 理 论 上 存在 很 陡 的 脉冲 截面 甚至 是 无 限 宽 的 。 
已 调 信号 的 频谱 从 0Hz 开始 ， 它 涉及 的 是 一 种 基带 方法 。 

模拟 信息 信号 的 脉冲 调制 可 以 分 成 以 下 几 种 方法 : (1) PAM (脉冲 幅度 调制 )、 
(2) PWM，PDM (脉冲 -宽度 -调制 ， 脉 冲 持续 时 间 调 制 ) 、(3) PPM (脉冲 相位 调制 ， 
脉冲 位 置 调制 ) 、(4) PFM (脉冲 频率 调制 ) 、(5) RFM (和气 形 波 频 率 调制 ) 。 

信息 信号 是 模拟 的 ， 所 以 它 的 时 间 和 数值 都 是 连续 的 。 承 载 的 信号 是 脉冲 形式 的 ， 
所 以 只 是 在 特定 的 时 间 才 会 出 现 。 因 此 信息 信号 在 被 调制 之 前 必须 经 过 采样 处 理 。 结 论 : 

1) 载波 的 脉冲 频率 必需 足够 高 ， 它 必须 要 高 到 能 满足 采样 定理 的 要 求 ， 参 见 式 
(1-2)。 

2) 接收 器 在 解 调 之 后 要 使 用 低 通 滤波 器 来 重新 构造 出 信息 信和 号。 

图 3-36 是 不 同 模拟 脉冲 调制 方法 的 比较 ， 说 明 如 下 : 

1) PAM 几乎 与 AM 相同 ， 它 的 唯一 优点 是 : 脉冲 占 空 系数 〈 脉 冲 持续 时 间 与 脉冲 
周期 的 比值 ) 可 以 做 得 很 小 ， 因 此 多 个 PAM 信和 号 可 以 同时 传输 〈 如 时 间 复 用 ) 。 当 然 
短 脉冲 需要 较 大 的 带宽 。 

2) PWM、PPM、PFM 和 RFM 的 脉冲 高 度 相 同 ， 信 息 包含 在 时 间 轴 上 。 因 为 绝 大 
多 数 干扰 都 会 影响 幅度 ， 而 很 少 会 影响 较 陡 的 脉冲 截面 ， 因 此 这 些 信号 对 传输 路 径 中 
的 干扰 具有 较 好 的 抵抗 力 。 同 时 这 些 信 号 也 很 适合 在 非 线性 系统 中 处 理 。 它 们 可 以 应 
用 在 如 模拟 光 传 输 (PFM 和 RFM) 及 电路 交换 网 络 (PWM) 中 。 

3) 多 数 情况 下 PPM 是 通过 PWM 来 产生 的 。 它 可 以 用 在 下 降 沿 或 是 图 3-36 所 示 
的 PWM 的 上 升 沿 使 用 。 

4) PFM 和 RFM 的 区 别 是 : PFM 的 脉冲 宽度 是 常量 ， 而 RFM 的 脉冲 占 空 系数 是 常 
量 。 对 RFM 使 用 带 通 滤波 器 可 以 过 滤 出 基 波 ， 因 此 它 就 像 一 个 普通 的 FM。 

5) 对 于 时 间 复 用 来 说 PAM 是 最 适合 的 ， 因 为 每 个 脉冲 边缘 的 时 间 点 都 是 已 知 的 ， 
但 很 遗憾 PAM 对 干扰 的 抵抗 力 并 不 是 很 好 (可 以 通过 PCM 进行 补救 ) 。 

6) PAM 主要 是 中 间 阶 段 产物 〈 例 如 采样 之 后 ) ， 很 少 用 来 传输 。 

7) 脉冲 调制 方法 是 一 种 基带 方法 ， 即 调制 到 任意 的 频段 上 是 不 可 能 的 ， 因 此 需要 
对 它 进行 二 次 调制 (参见 3.4 节 )。 

8) 图 3-36 所 示 的 调制 方法 都 不 是 数字 的 。PAM 情况 下 信息 包含 在 脉冲 的 幅度 上 ， 
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它 的 幅度 值 是 连续 的 但 时 间 轴 是 离散 的 。 所 有 其 他 的 调制 方法 信息 都 是 包含 在 时 间 轴 
上 ， 时间 是 连续 的 , 但 脉冲 的 幅度 是 离散 的 。 数 字 信号 要 求 时间 和 幅度 同时 是 离散 的 。 

因为 所 有 这 些 调制 方法 只 有 在 远 距 离 传 输 才 被 使 用 ， 一般 使 用 得 很 少 ， 所 以 我 们 
不 详细 叙述 了 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参见 参考 文献 【Maiu91】 和 【Hal] 。 


信息 信号 





~! 





ml 


~” ID LI 
~ LIU 








图 3-36 模拟 脉冲 调制 方法 


3.3 脉冲 载波 的 数字 调制 


由 于 信 宿 解析 能 力 的 限制 以 及 最 终 涉及 到 的 领域 会 有 所 不 同 ， 每 个 模拟 信和 号 可 以 
由 通过 对 数值 进行 离散 化 ， 即 使 用 含有 相同 的 信息 量 的 量化 信和 号 来 代替 。 

香农 已 经 证 明 ， 根 据 采 样 定理 ， 带 宽 受 限 的 模拟 信号 可 以 用 包含 有 相同 信息 量 的 
时 间 离 散 的 信号 来 代替 。 

如 果 将 上 面 两 种 情况 结合 起 来 ， 那 么 就 会 有 时 间 和 数值 都 是 离散 的 信号 ， 即 数字 
信和 号。 数字 信号 的 优点 在 1.1.3 节 中 已 经 进行 详细 的 描述 。 

从 应 用 者 的 角度 来 说 ， 下 面 的 因素 是 互相 关联 的 : 

1) 抗 于 扰 能 力 : 需要 有 尽 可 能 少 的 量化 等 级 。 

2) 保持 原样 : 需要 尽 可 能 多 的 量化 等 级 。 

3) 经 济 适 用 : 数字 信号 比较 容易 进行 时 间 复 用 。 
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采样 (时 间 离散 ) 信号 在 基带 使 用 脉冲 序列 ， 描 述 起 来 很 方便 。 因 此 3.2 节 中 所 
描述 的 脉冲 调制 方法 对 传输 数字 信号 来 说 是 比较 方便 的 。 上 面 的 最 后 一 条 显然 与 幅度 
离散 的 PAM 信号 比较 相近 ， 因 为 这 种 情况 下 所 有 的 时 间 边 界 点 都 是 已 知 的 。 但 它 却 不 
能 同时 满足 前 面 两 种 情况 。 这 种 困境 使 用 一 种 编码 技术 就 可 以 得 到 解决 (参见 1.1.3 
节 ) ， 这 种 编码 技术 就 是 脉冲 编码 调制 (PCM) ， 它 不 仅 对 传输 起 着 很 大 的 作用 ， 对 信 
号 处 理 也 很 重要 。PCM 的 基本 原理 在 1939 年 由 A. H. Reeves 提出 。 


3.3.1 脉冲 编码 调制 


1. PCM 的 工作 原理 

对 信和 号 处 理 来 说 ，PCM 无 外 乎 就 是 持续 不 断 的 对 信号 进行 模 / 数 转 换 。PCM 过 程 
主要 分 成 3 步 ， 如 图 3-37、 图 3-38 、 图 1-7 及 图 1-8 所 示 。 

1) 采样 : 即 进行 所 谓 的 采样 一 保持 一 替换 。 这 里 注意 需要 满足 采样 定理 的 要 求 ， 
必要 时 在 采样 一 保持 之 前 应 使 用 抗 失 真 滤波 器 (anti-aliasing filter) 。 该 步骤 的 结果 是 产 
生 一 个 PAM 信和 号。 

2) 量化 : 使 用 量化 器 ， 如 级 联 比较 器 来 实现 。 由 应 用 来 决定 量化 的 粒度 。 经 过 量 
化 之 后 ， 会 有 部 分 信息 不 可 挽回 地 丢失 。 如 果 量 化 粒度 足够 小 ， 该 步骤 发 生 的 只 是 减 
少 不 相关 的 信息 。 这 一 步 的 结果 是 产生 一 个 量化 的 PAM (QPAM) 信号 。 

3) 编码 : 使 用 编码 器 ， 即 一 个 逻辑 电路 来 实现 。 绝 大 多 数 情况 下 会 编 成 一 个 二 元 
码 〈( 对 偶 码 ， 二 元 补 码 等 )。 结 果 是 产生 一 个 PCM 信号 ， 可 以 将 它 认为 是 二 元 的 PAM。 
这 样 每 个 采样 值 会 用 多 个 二 元 脉冲 来 传输 。 这 些 脉 冲 必须 足够 短 ， 因 此 会 占用 很 多 带 
宽 。 这 样 做 的 结果 是 提高 了 抗 干 扰 能 力 ， 这 又 涉及 到 对 信息 立方 体 进行 重 塑 的 问题 ， 
如 图 1-35 所 示 。 

多 数 情 况 下 ， 采样、 量化 、 编 码 都 是 在 同一 个 集成 电路 中 完成 的 。 


带宽 受 限 的 


图 3-37 脉冲 编码 调制 的 3 个 步骤 


PCM 这 些 好 处 所 带 来 的 代价 是 : 

1) 带宽 需求 。 

2) 量化 时 信息 的 丢失 。 

3) 设备 的 复杂 化 。 但 这 一 点 在 今天 来 说 并 不 是 很 重要 ， 因 电子 元 器 件 已 经 变 得 很 
便宜 。 

PCM 脉冲 串 的 基带 传输 采用 第 2 章 所 述 的 办 法 ， 带 通 传输 将 在 3.4 节 中 进行 介绍 。 
对 PCM 脉冲 串 来 说 ， 只 要 知道 它 的 源 就 可 以 了 ， 它 的 含义 并 不 重要 。 数 字 传输 系统 只 
是 负责 传输 数字 信和 号。 

在 3.3 节 的 后 续 部 分 我 们 将 介绍 如 何 将 模拟 信号 转变 成 这 样 的 数字 信和 号。 关键 词 
是 减少 量化 噪声 ( 非 线性 量化 、 压 扩 )、 减 少数 据 传输 速率 (预测 编码 ) 及 不 必要 的 
传输 带宽 、 误 码 率 的 影响 及 传输 增益 。 
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2. 量化 噪声 

量化 即 取 整 的 过 程 ， 可 以 看 成 是 至 加 误差 或 噪声 信号 的 过 程 ， 如 图 1-34 所 示 。 如 
果 采 样 频率 与 模拟 信号 没有 确定 的 对 应 关系 ,误差 信号 的 瞬时 值 是 随机 的 ， 与 噪声 信 
号 的 特性 一 致 。 因 此 也 称 之 为 量化 误差 。 

从 图 1-8 及 图 3-38 可 以 看 出 ,误差 信号 的 幅度 最 大 可 能 是 量化 间隔 的 一 半 。 
模拟 信号 和 细 量 化 采样 什 。 模拟 信号 和 粗 量 化 采样 人 





一 


















































图 3-38 细 粒 度 与 粗 粒度 量化 的 区 别 


如 果 将 A/D 转换 器 的 字 宽 加 大 一 倍 ， 那 么 转换 器 的 量化 级 别 数 会 翻 倍 ， 而 误差 信 
号 的 幅度 会 减 半 ， 功 率 会 减 小 为 1/4 。 而 实际 中 量化 信和 号 的 功率 不 会 随 量化 级 别 数 而 发 
生变 化 (如 果 这 种 说 法 成 立 的 话 ， 级 别 越 多 越 好 )。 单 凭 经 验 来 说 ， 量 化 噪声 间隔 
SRo ， 信 号 功率 Ps 与 量化 噪声 功率 Po 的 比值 为 


P 
SRo =10le[ 让 | ~6k (dB) (3-39) 
Q 


式 中 k 一 一 A/D 转换 器 的 位 数 〈 字 宽 ) 。 

5 位 转换 器 共 可 以 描述 六 个 不 同 的 幅度 等 级 ， 分 别 是 0…24 .9 (V) 或 上 24-1 .9 
(V)，9 是 量化 间隔 。 如 果 一 个 模拟 信号 ， 如 音乐 具有 80dB 的 动态 范围 (可 通过 的 最 
大 声 与 最 小 声 之 间 的 差 )， 那 么 可 以 根据 下 面 的 方法 计算 A/D 转换 器 的 所 需 的 字 宽 : 

80dB £2 10000:1=»2* > 10000 
k > log, ( 10000) = =13.29 


=—k=14 
那么 需要 一 个 至 少 是 14 位 的 转换 器 。 根 据 经 验 公 式 (3-39) 可 以 得 出 相同 的 值 。 


k=13.3=»h=14 


第 三 种 计算 方法 是 使 用 信道 能 力 公式 。 具 有 20kHz 带宽 及 80dB 动态 范围 的 信号 根 
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据 式 (1-17) 或 式 (1-18)， 它 的 信息 含量 为 1=533kbit (注意 是 小 写 的 b!1)。 在 没有 
元 余 的 编码 情况 下 ， 对 这 些 信息 进行 描述 需要 533kBit (大 写 的 B!) 。 每 秒 钟 都 要 积累 
533kBit 的 数据 ， 这 些 数据 根据 采样 定理 分 布 在 40000 个 采样 值 上 。 每 个 采样 值 描述 
13.3 个 bt， 即 需要 14 个 Bit。 注 意 在 最 后 一 步 的 计算 中 ， 采 样 频率 不 能 高 于 最 低 要 求 
的 40kHz。 由 于 模拟 信和 号 的 带宽 限制 在 20kHz， 过 多 的 采样 值 不 包含 任何 新 的 信息 ， 只 
是 元 余 。 

量化 噪声 功率 不 能 进行 统一 的 计算 。 如 果 模 拟 信号 和 误差 信号 是 不 相关 的 ， 即 采 
样 频率 与 信号 是 无 关 的 ， 那么 误差 信号 e 
(1) (e = Error) 的 幅度 分 布 是 均匀 的 。 量 ple) 
化 噪声 误差 的 概率 密度 分 布 如 图 3-39 所 
示 ， 这 里 9 表示 量化 间隔 。 整 个 曲线 的 积 
分 是 1 (图 3-39 中 直方 波 的 面积 ) 。 

概率 计算 的 术语 中 信号 s(1) 的 平均 值 
叫做 期 望 值 E(s)。 它 与 概率 密度 是 相 


1/g 








~ 


-9/2 | gq/2 


图 3-39 量化 误差 的 概率 密度 


关 的 ， 
了 oo 
平均 值 ; E(s) = = 元 i s(t) dt = J sp(s) ds (3-40) 
一 了 
祖 号 的 有 效 功率 是 信号 二 次 方 值 的 均值 ， 它 与 信号 的 概率 密度 是 相关 的 : 
了 op 
平均 功率 : Ps =0) -im 元 | 200)di= | s2p(s)ds (3-41) 


-了 


式 (3-40) 和 式 (3-41) 的 积分 函数 中 包含 信号 的 瞬时 值 s 和 它 的 概率 p(s:) 。 上 
面 的 公式 对 所 有 的 静态 和 遍历 的 随机 过 程 都 是 适用 的 。 统 计 学 家 称 式 (3-40) 和 式 
(3-41) 分 别 为 统计 一 阶 矩 和 二 阶 矩 。 后 者 〈 即 功率 和 它 的 有 效 值 ) 与 平均 方差 关系 
密切 。 

式 (3-41) 对 所 有 的 信号 s(:) 都 是 通用 的 ， 现 在 将 它 代入 到 误差 信号 e(ti) 中 。 
它 的 功率 与 量化 噪声 的 功率 是 相同 的 。 根 据 式 (3-41) 与 图 3-39 有 : 





” 92 3 |g/2 2 
9g 
Po = | ep(e)de= fe 地 d= 各 = 
Q 上 J) 39 -a 12 
2 
量化 噪声 的 功率 Po = 二 (3-42) 


式 (3-42) 的 前 提 条 件 是 静态 的 和 遍历 的 随机 过 程 ， 以 及 附 合 图 3-39 的 幅度 均匀 
分 布 的 误差 信和 号。 如果 一 个 1kHz 的 正弦 信号 使 用 4kHz 的 采样 频率 进行 采样 ， 误 差 信 
号 本 身 也 是 周期 性 的 ， 它 的 幅度 分 布 遵 循 另外 一 种 特性 。 对 实际 中 常用 的 情况 式 
(3-42) 的 结果 是 很 好 的 。 值 得 注意 的 是 ， 信 息 信 号 和 误差 信号 的 实际 曲线 不 一 定 总 会 
出 现 特例 ， 这 正 是 使 用 概率 计算 的 好 处 。 

现在 又 可 以 使 用 式 (3-42) 来 计算 量化 信号 的 信 品 比 。 以 一 个 正弦 信号 被 完全 调 
, 制 的 情况 为 例 ， 一 个 字 宽 为 的 转换 器 共有 2 个 幅度 级 别 可 以 用 来 表示 信和 号 幅度 范围 
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内 的 正 、 负 值 。 因 此 正弦 信号 的 峰值 最 多 可 以 为 24-19g。 它 的 功率 为 有 效 值 的 平方 ， 即 
24 19 2 _ 
ps=| 万 ) =22-302 
作为 干扰 信和 号， 误差 信号 的 功率 可 以 根据 式 (3-42) 来 计算 。 将 这 个 功率 转换 成 
dB 就 是 所 要 求 的 量化 信 噪 比 : 
SRo =10lg(12 x2*-3) =10lg(15 x2%*) =10lg(15) +20klg(2) (dB) 
SRo =1.76 +6.02k (dB) (3-43) 
这 样 一 个 字 宽 为 14 的 转换 器 的 量化 信 噪 比 为 86dB， 字 宽 是 15 位 时 它 的 值 是 
92dB。 根 据 经 验 公式 (3-39) 所 得 的 结果 分 别 是 84dB 和 90dB。 字 宽 每 增加 一 位 会 得 
到 6dB 的 增益 在 两 种 情况 下 都 是 成 立 的 ， 但 这 里 还 存在 一 个 常数 。 这 个 常数 与 信号 的 
形状 以 及 A/D 转换 器 的 调制 幅度 有 关 ， 因 此 必须 不 断 地 重新 计算 (如 果 想 知道 精确 值 
的 话 ) 。 这 个 常数 与 所 谓 的 Crest 因数 ， 即 峰值 (标准 情况 下 用 调制 幅度 表示 ) 与 有 效 
值 〈 标 准 情况 下 用 功率 表示 ) 的 比 有 关 。 因 此 式 (3-39) 可 以 进一步 细 化 : 
SRo =6k +K (dB) (3-44) 
正 艾 信号 在 完全 调制 的 情况 下 , KK=1.76。 对 感 兴趣 的 随机 信和 号 应 该 尽量 避免 有 很 
高 的 调制 幅度 ， 和 否则 有 可 能 会 出 现 很 高 的 瞬时 值 ， 引 起 转换 器 的 过 调制 。 这 会 引起 非 
常 不 舒服 的 非 线性 失真 。 调 制 幅 度 的 经 验 公式 为 : 








= =9 "24 3! = WPs = 信号 的 有 效 值 (3-45) 


这 里 B 是 A/D 转换 器 调制 幅度 范围 的 一 半 ， 即 信号 幅度 的 最 大 值 。 
对 于 数字 随机 信和 号 的 信 噪 比 ， 由 式 (3-45) 和 式 (3-42) 可 得 


Ps _g :20 12x2% 3 2 


Po gov2 25 





(3-46 ) 


Ps 
SRo = 101g =20klg(2) +10jg 3 =6k -7.3 (dB) 
Q Pp 16 
Q 


由 此 可 见 ， 丢失 的 比 1 位 字 宽 还 多 。 

如 果 一 个 转换 器 的 调制 幅度 过 小 ，MSB 被 保留 ， 并且 可 能 有 其 他 位 没有 改变 ， 即 
出 现 信息 丢失 ， 因 此 量化 信 品 比 会 很 差 。 相 反 过 调制 会 引起 转换 器 的 过 饱和 ， 会 引起 
很 大 的 非 线性 失真 。 

总 结 如 下 : 





量化 信 噪 比 : SR。 =6k+K (dB) 
其 中 [= A/D 转换 器 的 有 效 使 用 字 宽 
K= 常 数 ， 与 信号 的 形状 有 关 
正弦 信号 : K=1.76 
随机 信号 : K= -10~ -6 
参考 表 1-7 给 出 的 信 品 比 ， 可 以 得 出 表 3-2 所 示 的 A/D 转换 器 字 宽 的 参考 值 。 
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表 3-2 与 应 用 相关 的 A/D 转换 顺 字 宽 的 参考 值 
信号 内 容 A/D 转换 器 字 宽 量化 信 噪 比 SRo/dB 
40 












90 





根据 表 1-8， 当 字 宽 是 1 位 时 (也 就 是 说 ，A/D 转换 器 是 一 个 比较 器 ， 用 来 确定 采 
样 时 刻 瞬时 值 的 符号 ) ， 话 音信 号 几乎 是 可 以 听 懂 的 。 而 实践 也 验证 了 这 个 令 人 惊讶 的 


猜测 。 

3. 非 线性 量化 ( 压 扩 ) 

话音 信号 的 幅度 分 布 如 图 3-40 所 
示 !e 。 这 并 不 是 如 图 3-39 所 示 的 均匀 分 
布 ,， 而 是 一 个 拉 普 拉 斯 分 布 。 

这 里 高 幅度 很 少 ，A/D 转换 器 并 没有 得 
到 充分 的 利用 。 对 模拟 信号 进行 预 校正 ， 使 图 3-40 话音 信号 的 概率 密度 
幅度 分 布 变 成 均匀 分 布 可 以 改善 这 种 情况 。 ( 归 一 化 的 幅度 分 布 ， 半 对 数 描述 ) 
理想 的 分 布 是 如 图 3-39 所 示 的 情况 。 预 校正 
不 外 乎 就 是 像 在 1.3.2 节 中 所 介绍 的 那样 ， 对 信号 的 瞬时 值 进行 压缩 和 拉 伸 。 

图 3-41 给 出 了 线性 与 非 线性 量化 的 对 比 。 从 量化 误差 的 特性 中 可 以 看 出 ， 非 线性 
量化 的 优点 是 很 明显 的 : 对 经 常会 出 现 的 较 小 的 瞬时 值 来 说 ,误差 是 很 小 的 ; 而 很 少 
会 出 现 的 较 大 的 瞬时 值 的 误差 较 大 。 或 者 换 一 种 方式 表达 : 线性 量化 给 信号 增加 了 一 






































线性 量化 非 线性 量化 
1.0 1.0 
0.5 0.5[ 
0 中 
-0.5 -0.5 上 
1 1 上 _ 上 一 1. | 上 一 . 
010 -05 0 0.5 1.0 010 -05 0 0.5 1.0 
量化 误差 量化 误差 
0.3 0.3 
0.2 上 0.2 
0.1 0.1 
0 0 
| 
-0.1F -0.1 
-0.2 上 + -0.2 
—0.3 1 1 I —0.3 ! 1 1 
-L0 -0.5 0 0.5 1.0 -10 -0.5 0 0.5 1.0 








图 3-41 线性 量化 ( 左 ) 与 非 线性 量化 的 比较 
上 : 模拟 信号 (斜坡 ) 和 量化 后 的 信号 ”下 : 量化 误差 
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个 绝对 值 是 常数 的 误差 ， 而 非 线性 量化 给 信和 号 增加 了 一 个 相对 值 (百分比 ) 是 常数 的 
误差 。 

当量 化 信 品 比 是 常数 时 ， 非 线性 量化 的 特性 曲线 即 压 缩 曲 线 是 对 数 曲线 ， 它 穿 过 
零点 。ITU-T 建议 了 两 种 特性 曲线 ， 即 欧洲 使 用 的 A 特性 曲线 及 在 美国 使 用 的 py 特性 
曲线 。 


sgn(#) A Os |x|<1/4 


A 特性 曲线 :y= (3-47) 
sgn() tah) 1/4A<|x|<! 
上 特性 曲线 : y= sen(#) ED 0<|x|<1 (3-48) 


A 特性 曲线 对 非常 小 的 信号 来 说 是 线性 的 。A 特性 曲线 的 增益 可 以 达到 令 人 骄傲 
的 244B。 这 里 增益 意味 着 提高 小 输入 信号 时 的 信 品 比 ， 或 提高 调制 幅度 的 范围 。 

在 标准 的 PCM 传输 系统 中 ， 参 数 4 = 87.56, j=255。 图 3-42 给 出 的 是 A 率 、k 
率 及 13 折线 特性 曲线 。 它 们 之 间 的 差别 小 得 可 以 忽略 。 
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图 3-42 A 率 、k 率 及 13 折线 特性 曲线 的 比较 
(这 里 给 出 的 只 是 第 一 象限 的 值 ， 第 三 象限 的 值 是 点 对 称 的 ) 


出 于 实践 的 要 求 ，A 特性 曲线 用 一 个 被 称 为 13 折线 的 多 边线 段 来 表示 ， 图 3-43 给 
出 了 它 的 结构 。 

特性 曲线 被 分 成 不 同 的 线段 ， 每 条 线段 的 斜率 在 不 断 地 增加 。 这 些 线段 被 称 为 A、 
B…G。 线 段 G 通过 原点 进入 到 第 三 象限 ， 并 且 在 第 一 和 第 三 象限 有 相同 的 斜率 。 因 此 
在 第 一 和 第 三 象限 总 共有 13 个 具有 不 同 斜率 的 线段 ， 这 就 是 这 种 特性 曲线 名 称 的 
来 源 。 

每 条 线段 都 有 16 个 量化 等 级 ,线段 G 除外 。G 有 32 个 量化 等 级 ， 因 此 它 被 分 成 G 
【 和 GI 两 段 。 在 第 一 象限 共有 6x16+1x32=128 个 量化 间隔 ， 整 个 曲线 共有 256 个 
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相对 大 小 
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图 3-43 13 折线 压缩 特性 曲线 〈 只 是 第 一 象限 的 值 ， 第 三 象限 的 值 是 点 对 称 的 ) 


量化 间隔 。 因 此 可 以 使 用 8 位 的 转换 器 。 

如 果 将 DC 信号 的 幅度 从 满 调制 幅度 到 半 调 制 幅度 进行 变化 ， 线 段 A 将 被 抹 掉 ， 
这 样 A/D 转换 器 输出 值 就 线性 地 减少 16 个 等 级 。 如 果 还 想 将 幅度 的 值 减少 相同 的 数 
量 ， 即 出 现 幅 度 值 0， 那 么 线性 的 AD 转换 器 还 会 将 16 个 等 级 的 值 抹 去 。 由 于 对 称 
性 ， 在 负 半 平面 也 有 32 个 等 级 。 可 以 这 样 认为 ， 存 在 一 个 具有 64 个 等 级 ， 即 字 宽 为 6 
的 A/D 转换 器 。 

现在 来 重复 这 个 实验 ， 但 开始 值 是 调制 幅度 的 一 半 ， 然 后 减少 50% 。 同 样 A/D 转 
换 器 也 会 减少 16 个 等 级 ,但 这 次 是 减少 线段 B。 线 性 外 推 法 的 结果 还 是 需要 一 个 字 宽 
为 6 位 的 A/D 转换 器 。 

显然 对 所 有 的 幅度 值 可 能 都 需要 64 个 量化 等 级 ， 因 此 量化 信 品 比 与 调制 幅度 无 
关 ， 是 一 个 常数 ， 并 且 根 据 式 《3-44)， 随 着 信号 形状 的 不 同 ， 信 噪 比 的 值 在 36 ~ 
40dB 之 间 。 图 3-44 给 出 了 使 用 13 折线 量化 信 品 比 的 曲线 。 

现在 我 们 来 观察 图 3-44 中 的 加 粗 线 。 它 是 使 用 正弦 信号 ，13 折线 调制 时 得 到 的 
测量 曲线 。 在 幅度 很 小 时 它 是 一 个 线性 转换 器 (线段 C) ， 因 此 曲线 从 斜率 为 45" 开 
始 线性 增加 。 因 为 根据 式 (3-44) 有 一 个 双 倍 的 幅度 (增加 6dB) 因此 SRo 也 增 
加 6dB。 

在 调制 幅度 很 大 的 情况 下 ， 曲 线 a 在 水 平方 向 上 波动 。 在 第 一 个 弯 处 ,调制 幅度 
横 跨 线段 G 和 F。 线段 F 的 输入 信和 号 很 弱 ， 当 幅度 增加 时 它 会 调节 得 更 好 ，SRo 会 增加 
6dB。 从 A ~ 了 总 共 可 以 有 6 个 波纹 ， 每 个 波纹 从 比 前 一 个 低 6dB 的 跳 变 处 开始 ， 然 后 
以 45° 的 斜率 线性 增 涨 。 

信和 号 幅度 为 04B， 会 出 现 过 调制 ， 即 出 现 非 线性 失真 。 
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信号 电 平 /dB 
图 3-44 13 折线 量化 信 噪 比 曲 线 
a 一 使 用 正弦 信号 控制 
b 一 使 用 窑 带 噪声 控制 
c 一 线性 8 位 转换 器 ， 用 正弦 信号 来 控制 


曲线 b 是 当 用 例如 带宽 为 300 ~550Hz 的 窗 带 噪声 信和 号 驱动 转换 器 时 产生 的 。 然 后 在 
800 ~ 3350Hz 这 个 范围 对 噪声 进行 测量 ， 计 算 量 化 信 噪 比 。 这 种 方法 在 实践 中 会 用 到 。 

最 后 折线 c 表示 的 是 字 宽 为 8 位 的 线性 转换 器 的 量化 信 噪 比 ， 是 用 正弦 波 驱动 测 
试 得 到 的 。 根 据 式 (3-43) 在 曲线 的 末尾 能 达到 大 约 50dB 的 信 噪 比 。 不 过 根据 表 1-7 
这 50dB 信 噪 比比 话音 传输 所 必需 的 要 好 。 

另 一 方面 人 们 也 知道 ， 当 幅度 是 -40dB 时 ， 即 1% 的 调制 ， 使 用 压 扩 功能 ， 信 噪 
比 也 能 超过 30dB ， 而 采用 线性 量化 该 点 的 信 噪 比 只 有 9dB。 

从 声音 上 直接 进行 对 比 ， 也 可 以 看 出 当 调 制 很 小 时 ， 非 线性 A/D 转换 器 明显 的 比 
线性 A/D 转换 器 好 。 在 大 信号 的 情况 下 ， 线 性 A/D 转换 器 的 劣势 不 是 很 明显 。 

有 多 种 方法 可 以 实现 压 扩 器 : 

1) 模拟 预 失真 然后 线性 量化 ， 缺 点 是 需要 应 用 模拟 电路 原件 。 

2) AZD 转换 器 进行 非 线 性 量化 。 这 需要 特殊 的 转换 器 ， 但 这 完全 是 可 以 实现 的 。 

3) 先 使 用 大 字 宽 (至少 12Bit) 转换 器 进行 线性 量化 ,然后 进行 非 线性 编码 转换 
成 8Bit。 实 践 中 这 可 以 采用 纯 数字 的 方式 实现 ， 如 图 3-45 所 示 。 


PCM 12Bit PCM 8Bit 
Mitts 2 被 全 
图 3-45 通过 编码 转换 实现 压 扩 (数字 压 扩 ) 


13 折线 的 压缩 增益 是 24dB， 这 在 图 3-44 中 曲线 a 和 < 的 最 大 垂直 距离 处 可 以 看 
到 。 线 性 转换 器 在 输入 幅度 较 小 时 至 少 也 应 该 做 到 这 样 ， 因 此 根据 式 (3-44) 需要 24/ 
6 =4Bit 额外 的 字 宽 ， 即 转换 器 的 字 宽 应 为 12Bit。 

压 扩 器 8Bit 的 的 数据 字 是 按照 下 面 的 方法 来 分 配 的 : 

1) 1Bit 给 符号 位 ; 
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2) 3Bit 分 配给 段 (图 3-43 中 算 上 GI 和 GJ 共有 8 上段 ); 

3) 4Bit 分 配给 段 内 的 位 置 (总 共 16 个 级 别 ) 。 

除了 通过 压 扩 的 办 法 可 以 改善 量化 信 躁 比 之 外 ， 还 有 一 个 概念 可 以 实现 相同 的 效 
果 ， 即 过 采样 。 它 的 想法 是 这 样 的 : 量化 噪声 是 个 随机 函数 ， 它 的 功率 频谱 在 0 到 采 
样 频率 的 一 半 即 /2 之 间 平 均 分 布 。 因 此 噪声 功率 遵循 式 (3-42) ， 与 采样 频率 无 关 。 
需要 关注 的 只 是 模拟 信号 的 频率 范围 86。 如 果 采 样 频率 设置 得 远 高 于 香农 边界 频率 
fs =28。( 这 也 是 过 采样 这 个 名 字 的 来 源 )， 那 么 量化 噪声 功率 的 一 部 分 就 会 分 布 在 需 
要 关注 的 频率 范围 之 外 ， 可 以 使 用 数字 的 办 法 利用 低 通 滤波 器 将 它 过 滤 掉 。 这 样 信 品 
比 就 会 得 到 改善 ， 如 图 1-67 所 示 。 

这 是 可 以 实现 的 ， 因 为 模拟 信号 的 带宽 限制 在 B,。 附 加 的 采样 值 不 包含 任何 新 的 
信息 ， 它 们 是 元 余 的 ， 也 就 是 说 相互 是 没有 关联 的 。 量 化 时 对 采样 值 进行 四 舍 五 人 ， 
有 的 值 被 减少 ， 有 的 值 被 增加 。 由 于 TP 滤波 器 相互 的 依赖 性 ， 四 舍 五 人 的 误差 可 以 部 
分 相互 抵消 ， 这 样 信 噪 比 得 到 了 改善 。 

在 双 售 的 过 采样 (fh =48,) 中 ， 噪 声 功率 在 0 ~ B, 范 围 内 与 按 最 小 采样 频率 采样 
(fn =28B,。) 相 比 减少 了 一 半 。 这 样 信 噪 比 在 传输 速率 翻 倍 的 情况 下 改善 了 3dB。 然 而 
此 时 量化 等 级 数 也 翻 倍 〈 即 转换 器 的 字 宽 增加 1 位 ， 从 大 变 成 上 +1) ， 这 样 信 噪 比 在 传 
输 速率 提高 了 系数 (k+1)/k= (1+1/k) 的 情况 下 改善 了 6dB。 因 此 过 采样 对 提高 信 
品 比 来 说 并 不 是 很 经 济 的 办 法 。 然 而 它 还 是 得 到 了 应 用 ， 不 过 不 是 应 用 在 传输 技术 中 ， 
而 是 用 在 了 信号 处 理 上 。 它 的 优点 是 模拟 抗 失 真 滤 波 器 和 重 构 滤波 器 的 边缘 元 需 很 
陡峭 。 


3.3.2 预测 编码 


1. 差分 PCM 

如 果 一 个 信号 完全 控制 A/D 转换 器 并 且 使 用 香农 边界 采样 频率 进行 数字 化 ， 那 么 
n 时 刻 的 采样 值 可 能 在 正 调制 幅度 (Ausstererungsgrenze) 附近 ， 而 n+1 时 刻 的 采样 值 
可 能 在 负 调 制 幅度 附近 。 在 两 个 相 邻 的 采样 点 之 间 没 有 任何 关联 ，PCM 信和 号 的 各 位 是 
不 可 预测 的 值 。 

相反 采样 值 之 间 相 互 关 联 意 味 着 至 少 部 分 采样 值 是 可 以 预测 的 ， 它们 是 元 余 的 ， 
不 再 包含 最 大 可 能 的 信息 量 (1Bit < 1Bit， 即 1Bit 的 信息 内 容 小 于 1bit) 。 在 下 面 的 情 
况 下 ，PCM 信和 号 前 几 个 Bit 变化 的 不 如 后 几 个 Bit 频繁 ， 因 此 可 以 进行 具有 一 定 程度 准 
确 性 的 猜测 。 

1) 信号 只 包含 低频 成 分 ,但 转换 器 却 是 满 调制 的 。 补 救 方法 是 减 小 采样 频率 。 

2) 部 分 调制 。 补 救 方法 是 使 用 基准 适 配 来 对 调制 进行 改进 。 

3) 信号 的 低频 成 分 幅度 较 大 而 高 频 成 分 的 幅度 较 小 。 补 救 措施 是 使 用 差分 PCM 
《DPCM) 。 

话音 和 音乐 信号 的 情况 跟 上 面 最 后 一 种 情况 正好 相似 。 频 谱 分 析 表 明 ， 高 音 的 幅 
度 明显 小 于 低音 的 幅度 。 最 主要 指导 原则 是 采样 频率 。 结 果 是 两 个 采样 值 之 间 的 差 小 
于 最 大 可 能 出 现 的 信号 幅度 的 两 倍 。 
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差分 PCM 的 想法 是 ,不 传输 采样 值 ， 而 传输 两 个 采样 值 之 间 的 差 。 将 差 值 用 与 原 
始 信号 相同 的 解析 率 来 描述 ， 使 用 较 小 的 字 宽 ， 例 如 用 4 位 代替 8 位 ， 就 足够 了 。 并 
且 这 样 数据 流 也 会 相应 减少 ， 即 DPCM 也 能 减少 元 余 。 

DPCM 在 图 像 传输 中 也 被 广泛 地 使 用 ， 因 为 除了 场景 发 生变 化 之 外 ， 时 间 相 连 的 
各 幅 图 像 的 内 容 都 很 相似 。 





声音 信和 号 的 特点 : 

高 幅度 的 成 分 很 少 

一 通过 压 扩 来 提高 信 品 比 
高 频 成 分 很 弱 : 

一 通过 预测 编码 来 减少 元 余 








2. 预测 编码 的 原理 

预测 编码 的 原理 是 发 送 器 发 送 的 不 是 单个 的 采样 值 ， 而 是 它 与 预测 值 之 间 的 差 值 。 
这 个 预测 值 是 已 知 的 ， 可 以 通过 前 一 个 采样 值 来 计算 。 然 后 将 预测 值 与 实际 值 的 差 通 
过 正常 的 PCM 向 接收 器 传输 。 在 接收 端 需要 像 在 调制 端 一 样 增加 一 个 预测 器 ， 它 根据 
已 经 收 到 的 并 且 已 经 解码 的 值 计算 出 相同 的 预测 值 。 这 样 两 个 预测 器 都 有 相同 的 估计 
偏差 ， 但 这 两 个 偏差 都 用 相同 的 差 值 信号 进行 纠正 ， 如 图 3-46 所 示 。 


+ PCM PCM 
| “| 编码 器 | 。 信道 。 “| 解码 器 | 7 
预测 器 预测 器 


图 3-46 预测 编码 原理 


这 样 预测 的 值 越 准 ， 差 值 信号 所 需 的 字 宽 就 越 小 。 在 DPCM 中 简单 地 将 上 一 个 采 
样 值 作为 预测 值 ， 因 此 预测 器 实质 就 是 一 个 延迟 器。 更 精确 的 办 法 是 不 只 使 用 上 一 次 
的 采样 值 ， 而 是 根据 前 两 次 的 采样 值 推算 预测 值 。 这 也 可 以 推广 成 通过 计算 梯度 〈 用 
割 线 近似 代替 阶梯 近似 ) 来 进行 预测 。 根 据 前 ”个 采样 值 ， 使 用 n” -1 阶 多 项 式 计算 出 
一 个 近似 值 。 但 这 对 节省 几 个 字 宽 来 说 过 于 复杂 。 

带 有 预测 编码 的 传输 系统 受 传输 误差 的 影响 会 引起 误差 扩散 。 通 常 有 两 类 补救 
措施 。 

1) 每 隔 一 段 时 间 传 输 整 个 采样 值 ， 用 它 来 代替 与 预测 值 的 差 值 。 当 然 需 要 对 该 值 
进行 标识 ， 因 为 这 会 打破 原 有 的 节奏 。 

2) 使 用 信道 编码 ,通过 增加 元 余 的 办 法 提高 抗 干扰 能 力 。 当 然 这 会 导致 有 用 数据 
传输 速率 的 下 降 。 

图 3-46 所 示 的 原理 图 有 一 个 值得 改进 的 不 足 : 发 送 端 中 的 预测 器 的 输入 信号 是 模 
拟 的 ， 而 非 量 化 的 信和 号。 相反 在 接收 端 中 ， 预 测 器 的 输入 信号 只 有 量化 后 的 信号 ， 因 
此 它们 的 估计 值 会 有 一 定 的 偏差 。 图 3-47 所 示 的 原理 图 是 对 这 种 情况 的 改进 ， 这 里 对 
发 送 端 进行 了 修改 而 接收 端 保持 不 变 。 这 样 发 送 端的 输出 完全 可 以 得 到 像 图 3-46 中 接 
收 端 那样 的 编码 信号 。 这 样 两 个 预测 器 就 有 相同 的 预测 值 。 这 种 反 耦 合 原理 一 般 情 况 
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图 3-47 对 发 送 器 进行 改进 后 的 预测 编码 


下 可 用 于 改善 调制 器 ， 例 如 用 于 调制 器 的 线性 化 ， 比 较 图 3-31。 

3. 增 量 调制 (DM) 、 自 适应 DM 和 Sigma-DM 

增 大 DPCM 的 采样 频率 ， 超 过 采样 定理 所 要 求 的 最 小 值 ， 那 么 就 会 碱 小 与 预测 值 
的 差 值 ， 进 而 减 小 DPCM 信号 所 必需 的 字 宽 。 在 极端 的 情况 下 一 个 Bit 就 够 了 。DM 就 
是 字 宽 为 1 的 DPCM。 它 只 传送 模拟 信号 是 比 预 测 值 大 还 是 比 预 测 值 小 这 个 信息 。 

DM 与 DPCM 相 比 的 最 大 优点 就 是 它 的 字 宽 只 是 1Bit， 这样 就 不 需要 字 同 步 。 
DPCM 与 PCM 的 最 大 区 别 是 采样 频率 不 再 是 根据 客观 的 要 求 即 采样 定理 来 确定 ， 而 是 
根据 主观 的 要 求 ， 即 信号 的 质量 来 规定 。 增 量 调制 时 采样 频率 与 量化 等 级 的 数目 〈 幅 
度 分 辨 率 ) 有 关 。 

DM 与 DPCM 类 似 ， 预 测 器 实质 上 就 是 一 
个 延迟 器 。 相 反 编 码 器 是 一 个 触发 器 ， 它 同时 
也 是 采样 保持 单元 。 图 3-48 所 示 为 对 图 3-47 
的 发 送 器 进行 的 修正 。 图 3-48 对 图 3-47 所 示 的 DPCM 

下 面 我 们 计算 图 3-48 中 的 信号 x[n] 和 yy 发 送 器 进行 修正 后 用 于 DM 
[rn]: 





yin =x[n -lj +ytn -1]=>Y(z) =X(z) .7z 1! +Y(z) .2 1 

对 Y(Z)/X(2Z) 进行 求解 ， 可 得 由 加 法 器 和 延迟 器 组 成 的 串联 反馈 电路 的 传输 
函数 : 
Y(z) _ z 1 
X(z) 1-z-! 

根据 信号 处 理 技术 我 们 知道 最 后 面 的 表达 式 是 一 个 延迟 、 脉 冲 不 变 的 积分 器 。 据 
此 可 以 得 出 如 图 3-49 所 示 的 DM 调制 器 和 解 调 器 的 原理 图 。 接 收回 输出 端的 低 通 滤波 
器 可 以 去 除 脉 冲 频率 中 的 遗留 部 分 。 








Y(z) ' (1-z-1) =X(z) .2 1=» 





图 3-49 DM 调制 器 和 解 调 器 原理 图 


图 3-49 中 的 积分 器 可 以 用 数字 (与 输出 端的 D/A 转换 器 结合 起 来 ) 或 模拟 的 方 
法 来 实现 。 两 个 积分 器 都 需要 使 用 双 极 性 脉冲 来 控制 ， 脉 冲 高 度 就 是 阶 距 高 度 ， 因 此 
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需要 两 个 判决 转换 器 。 相 反 信 道中 的 脉冲 序列 可 以 是 单 极 性 的 ， 并 且 高 度 可 以 是 任意 
的 。 这 些 脉冲 只 需 通知 积分 器 到 来 的 是 正 脉冲 还 是 负 脉 冲 。 

另外 一 种 简单 的 硬件 实现 方法 如 图 3-50 所 示 ， 它 使 用 上 /下 计数 器 ， 后 接 一 个 D/ 
A 转换 器 。 





信道 








A 和 一 








图 3-50 使 用 上 /下 计数 器 的 轨迹 D/A 转换 器 作为 数字 增 量 调制 、 解 调 器 
由 于 DM 比较 容易 实现 ， 它 对 许多 方面 ， 特 别 是 军事 系统 中 的 话音 传输 有 很 重要 
的 意义 。 


当然 增 量 调制 也 有 它 的 缺点 。 图 3-51 描述 的 是 一 个 有 问题 的 模拟 信和 号 及 其 在 DM 
传输 系统 输出 端 重 构 时 情况 。 


D/A 转换 器 








颗粒 噪声 
斜率 过 载 


图 3-51 增 量 调制 的 信号 特性 


这 里 有 两 点 值得 注意 ; 

1) 持续 不 断 的 输入 信和 号 只 是 用 交替 变化 的 符号 来 描述 。 这 种 由 DM 系统 产生 的 信 
号 波动 称 为 颗粒 噪声 ( granular noise) ， 它 能 引起 话音 停顿 干扰 。3 个 差 值 ( 正 、 零 、 
负 ) 的 传输 是 不 可 靠 的 ， 因 为 它 需 要 三 元 码 或 一 个 字 同 步 系统 。 将 量化 级 差 高 度 减 小 
会 缓和 这 种 问题 , 但 又 会 增强 下 面 的 问题 。 

2) 如 果 输 入 信号 的 变化 很 快 ， 当 量化 级 差 高 度 和 /或 采样 频率 很 小 时 ， 编 码 后 的 
信和 号 与 原始 信号 可 能 不 一 致 。 这 种 现象 称 为 斜率 过 载 。 补 救 措施 包括 : 提高 采样 频率 
(不 好 ， 因 数据 传输 速率 会 提高 ) 、 增 大 级 差 高 度 〈 不 好 ,会 提高 颗粒 品 声 ) 、 自 适应 
增 量 调制 (好) 、Sigma 增 量 调制 〈 好 ) 。 
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自 适应 增 量 调制 (ADM ) 

ADM 是 指 如 果 差 值 的 符号 多 次 保持 不 变 的 话 ， 就 增 大 量化 级 差 高 度 。 如 果 符 号 发 
生变 化 了 ， 就 再 减 小 级 差 高 度 ， 如 图 3-52 所 示 。 使 用 这 个 协定 (当然 要 进行 准确 的 定 
义 )， 调 制 器 和 解 调 器 可 以 独立 地 设置 各 自 的 预测 器 。 这 可 以 通过 改变 图 3-49 中 的 判 
决 转换 器 来 实现 ， 如 同 在 DM 中 传输 二 元 信号 那样 。 





图 3-52 ADM 的 信号 特性 曲线 


ADM 也 被 称 为 “高 信息 增 量 调制 (High Information Delta Modulation ，HIDM ) ”、 
“连续 变化 斜率 增 量 调制 ( Continuously Variable, Slope Delta Modulation，CVSD)” 或 
“数字 控制 增 量 调制 (Digitally Controlled Delta Modulation, DCDM)”。 

像 正常 DM 那样 ， 根 据 瞬 时 级 差 高 度 的 不 同 ，ADM 也 会 引起 较 大 的 传输 误差 。 跟 
所 有 的 预测 调制 方法 一 样 ， 也 需 考 虑 到 误差 扩散 的 情况 。 对 信息 信号 特性 的 了 解 会 帮 
助 改善 误差 扩散 的 状况 。 不 仅 对 ADM 来 说 是 这 样 的 ，DM 和 DPCM 的 情况 同样 如 此 : 
众所周知 ， 声 音信 和 号 是 不 包含 直流 分 量 的 ， 但 传输 误差 可 能 会 引起 直流 分 量 ， 所 以 可 
以 对 已 解码 信号 的 均值 进行 规定 和 调节 。 

Sigma 增 量 调制 

通过 对 模拟 信号 进行 预 失 真 ， 可 以 避免 斜率 过 载 ， 因 而 不 会 引起 较 大 的 信号 改变 。 
线性 失真 用 积分 器 来 实现 比较 有 优势 。 在 解码 器 中 可 以 使 用 微分 器 来 进行 补偿 。 

Sigma 增 量 调制 器 不 外 平 就 是 一 个 积分 器 加 上 一 个 增 量 调制 器 ，Sigma 增 量 解 调 器 
就 是 一 个 增 量 解 调 器 加 上 一 个 微分 器 。 增 量 解 调 器 本 身 由 一 个 积分 器 和 一 个 低 通 滤波 
器 组 成 ， 参 见 图 3-49。 级 联 的 积分 器 一 低 通 滤波 器 一 微分 器 可 以 使 用 一 个 独立 的 低 通 
滤波 器 来 实现 ， 如 图 3-53 所 示 。 与 图 3-49 进行 比较 可 以 看 出 ， 这 只 是 简单 地 将 积分 器 
从 解 调 器 的 输入 端 移动 到 调制 器 的 输入 端 。 图 3-54 给 出 的 是 一 个 简化 的 发 送 器 ， 它 将 
图 3-53 的 两 个 积分 器 结合 在 一 起 。 

如 果 信 息 信号 为 零 ， 那 么 就 会 传送 相同 的 正 、 负 脉冲 。 信 息 信 号 值 为 正 ， 会 引起 
过 多 的 正 脉冲 。 脉 冲 序列 的 均值 相当 于 要 寻找 的 信号 值 ， 这 个 均值 使 用 低 通 滤波 器 从 
脉冲 序列 中 提取 出 来 。 

DPCM、DM、ADM 及 SigmaDM 中 数据 的 减少 实际 上 是 减少 元 余 ， 它 的 基础 是 充分 
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图 3-54 图 3-53 中 简化 的 发 送 器 


利用 事先 对 信息 信号 的 了 解 (与 4.1.1 节 进 行 比 较 ) 。 如 果 事 先 不 了 解 信息 信号 (如 话 
音信 号 高 幅度 的 成 分 很 少 ， 高 频 成 分 很 弱 ) ， 那 么 数据 传输 速率 与 PCM 相 比 并 不 会 减 
少 。 尽 管 如 此 ， 人 们 还 是 很 喜欢 用 SigmaDM， 原 因 是 它 的 解码 器 特别 简单 。 不 仅 如 此 ， 
在 高 质量 的 信和 号 处 理 中 ，Sigma 增 量 调制 器 也 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 在 A/D 转换 器 
中 ,信和 号 的 采样 频率 远 高 于 采样 定理 所 要 求 的 频率 ， 可 以 使 用 1Bit 编码 来 描述 。 与 
PCM 不 同 ， 真 正 的 A/D 转换 器 仅仅 使 用 一 个 比较 器 。 由 于 有 了 过 采样 (oversampling) ， 
抗 失 真 滤波 器 的 边缘 不 需要 非常 陆 。 此 外 ， 量 化 噪声 的 很 大 一 部 分 位 于 感 兴趣 的 信号 
频带 之 外 〈( 比较 3.3. 1 节 第 3 部 分 中 结尾 一 段 )。 使 用 额外 的 负 反 人 馈 ， 可 以 实现 量化 品 
声 频谱 的 主要 部 分 集中 在 高 频 处 ， 即 超出 信息 信号 最 高 频率 处 (噪声 整形 )， 这 可 以 进 
一 步 改 善信 品 比 。 使 用 这 种 方法 ，A/D 转换 器 的 动态 性 可 达 1204B， 相 当 于 PCM 情况 
下 的 20 位 字 宽 。 而 可 以 使 用 PCM 来 进行 处 理 。 编 码 转换 使 用 数字 Sigma 增 量 解 调 器 来 
完成 ， 即 3-53 中 的 低 通 滤 波 器 使 用 数字 的 办 法 实现 ， 然 后 减少 采样 速率 。 

相反 在 D/A 转换 中 使 用 插值 来 提高 采样 速率 ， 转 换 成 Sigma 增 量 码 。 使 用 模拟 低 
通 滤波 器 可 以 恢复 出 模拟 信号 。 这 个 滤波 器 也 有 重 构 滤波 器 的 作用 ,但 并 不 需要 因为 
采样 频率 过 高 而 具有 很 陡 的 边缘 ， 因 此 很 容易 实现 。 一 些 CD 设备 通常 使 用 这 种 方法 ， 
但 并 没有 令 人 误解 地 称 之 为 1Bit 转换 器 。 

最 后 我 们 在 表 3-3 和 表 3-4 中 比较 一 下 各 种 数字 基带 调制 方法 。 这 里 所 给 出 的 传输 
速率 是 近似 值 。 


表 3-3 话音 传输 所 用 数字 基带 调制 方法 的 比较 























调制 方法 字 节 采样 频率 复杂 性 话音 的 传输 速率 
PCM 大 低 中 64KkBit/s 
DPCM 中 低 大 32kBit/s 
DM 小 高 中 32kBit/s 
ADM 小 中 中 16kBit/s 
SigmaDM 小 中 小 16kBit/s 











第 3 章 调 制 163 








表 3-4 传输 前 增加 信号 带宽 的 数字 BB 调制 方法 的 适合 性 


























评判 标准 适 合 性 

频率 转换 不 可 行 (要 求 其 他 的 调制 方法 ,如 FSK 等 ) 

信道 调节 所 有 的 信息 都 可 调节 

复 用 时 分 复 用 是 可 行 的 , 频 分 复 用 只 有 配合 使 用 其 他 方法 (如 FSK 等 ) 才 可 行 
与 模拟 调制 相 比 复杂 性 较 大 

复杂 性 使 用 积分 器 使 复杂 性 的 区 别 变 得 较 小 
信道 没有 被 很 好 利用 的 , 变 得 较 郧 贵 

对 信道 的 要 求 较 小 的 干扰 , 较 大 的 带宽 





在 ISDN 中 ,话音 传输 使 用 的 是 64kBit/s 的 压 扩 PCM ， 而 不 是 节约 性 的 方法 。 原 因 
是 ISDN 不 仅 传输 话音 业务 ， 还 有 数据 业务 。 因 此 减 小 ISDN 信道 的 数据 传输 速率 是 没 
有 意义 的 。 


3.3.3 PCM 的 传输 带宽 


传输 PCM 信号 时 ， 每 个 采样 值 用 大 个 Bit 来 表示 。 对 采样 频率 f,， 下 面 的 香农 定 
理 成 立 : 


式 中 8, 一 一 模拟 信号 的 带宽 。 
当 每 个 采样 值 都 用 大 个 Bit 来 编码 时 ， 每 个 Bit 的 持续 时 间 7si 在 极限 情况 下 的 


值 为 





根据 式 (2-2) ， 二 元 码 传输 时 最 小 传输 带宽 为 
1 
py 
在 实践 中 滤波 器 的 边缘 会 做 到 很 陡峭 〈 套 奎 斯 特 截 面 ) ， 因 此 按照 下 面 的 方法 计算 





Bu = 


PCM 传输 带宽 : B= ckB,; cc 在 1.6~2 之 间 (3-49) 
PCM 信和 号 的 带宽 Bu 随 着 模拟 信号 的 带宽 B, 的 增长 而 快速 增长 。 因 为 传输 时 间 没 
有 改变 ， 所 以 一 定 表现 在 抗 干 扰 性 上 有 所 提高 。 这 将 在 3.3.5 节 中 进行 推导 。 
计算 实例 : 如 果 带 宽 为 3.4kHz 的 话音 信号 以 8kHz 的 频率 进行 采样 ， 并 且 用 8Bit 
进行 编码 ， 那 么 数据 传输 速率 结果 是 众 所 熟 知 的 64kBit/s,， 采用 二 元 码 传输 时 奈奈 斯 特 
带宽 为 32kHz。 使 用 滚 降 系数 为 r=0.5 的 脉冲 形式 滤波 器 ， 传 输 带 宽 为 48kHz。 即 带宽 
的 放大 系数 为 14! 当 设 置 上 5=8，c=1.75 时 ,使 用 式 (3-49) 会 有 相同 的 结果 。 
我 们 使 用 式 〈2-5) 来 计算 相同 的 内 容 ， 会 产生 一 个 下 的 差异 : 
2kB, 
2 





B,=By(1+7) = 全 (1 +47) = (1 +7) =hB, (1+7) 
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括号 内 的 内 容 相 当 于 式 (3-49) 中 的 c。 我 们 仍然 设 r=0.5， 那么 带宽 的 放大 系数 
是 12 而 不 是 14。 此 时 相当 于 式 (3-49) 中 的 c=1.5， 而 在 式 (3-49) 中 我 们 推荐 在 
1.6 ~2 之 间 。 这 些 附加 的 带宽 是 抗 失 真 滤波 器 的 陡峭 边缘 所 要 求 的 。 在 上 面 的 计算 中 ， 
出 于 相同 的 考虑 设置 /4 =8kHz， 尽 管 模拟 信号 的 带宽 只 是 3. 4kHz。 


3.3.4 PCA 误 码 的 影响 

PCM 信号 使 用 第 2 章 所 介绍 的 方法 在 基带 进行 传输 ， 此 时 会 产生 误 码 ， 它 的 概率 
在 第 2.8 节 中 已 经 推导 过 了 。 

错误 解码 的 数据 产生 的 影响 与 应 用 有 关 。PCM 情况 下 使 用 LSB 或 MSB 进行 码 字 转 


换 是 有 区 别 的 ， 增 量 调制 在 这 点 上 比较 有 优势 ， 对 它们 并 不 敏感 。 
误 码 对 PCM 话音 传输 的 主观 影响 可 以 通过 实验 得 到 ， 结 果 见 表 3-5。 


表 3-5 误 码 对 PCM 话音 的 影响 























BER 主观 影响 
1076 感觉 不 到 任何 影响 
1075 单个 的 “ 喀 鸭 " 声 ,在 低音 域 刚刚 能 感觉 到 
10 一 经 常会 出 现 * 喀 国 " 声 ,在 低音 域 能 感觉 到 一 点 干扰 
1073 不 斯 会 出 现 *“ 喀 号 " 声 ,所 用 话音 域 都 能 感觉 到 干扰 
107? 很 强 的 “ 辟 啦 " 声 , 很 明显 听 懂 的 内 容 在 减少 
0.5x107! 话音 很 难 才能 听 懂 





3.3.5 ”PCM 的 调制 增益 


经 常 出 现 的 “ 喀 咪 ” 声 跟 量化 噪声 一 样 很 明显 。 假 设 每 个 编码 字 最 多 错 了 一 个 比 
特 ， 总 共 只 有 用 个 比特 错误 ， 那 么 根据 参考 文献 【Hal86】 计 算出 的 信 噪 比 与 量化 级 别 
的 数量 无 关 ， 即 

Ps 
Py dB 本 (3-50) 

它 是 随 误 码 概 率 而 变化 的 用 dB 表示 的 信 品 比 ， 是 输出 端 即 解 调 器 或 PCM 解码 器 
之 后 的 值 。 而 式 (2-24) 描述 的 是 误 码 概率 与 用 dB 表示 的 信道 的 信 噪 比 (缩写 为 
SRx ) 之 间 的 关系 ， 即 是 解 调 器 之 前 的 值 。 将 式 (3-50) 与 式 〈2-24) 结合 起 来 有 








= SRA =10ls( 





1 
SRA m0 2a rem]| (3-51) 
2 


现在 我 们 可 以 观察 一 下 PCM 的 带宽 投入 是 怎样 转换 成 抗 干扰 能 力 的 。 我 们 将 推导 
输出 端的 信 噪 比 与 带宽 放大 的 函数 关系 。 这 里 信 品 比 不 是 用 dB 来 表示 的 。 
根据 式 (3-42) 和 式 (3-45) 可 以 得 出 量化 噪声 为 
Ps gq? .22(k-3) 


= 4,0<A<l 3-52 
Po gq/12 ( ) 
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这 里 系数 4 包含 模拟 信号 的 调制 幅度 及 幅度 的 分 布 。 如 果 满 幅 调制 时 4 <1， 那 么 出 
现 小 幅度 的 概率 比较 大 。 可 以 根据 式 (3-49) 来 计算 ， 将 它 代 和 人 到 式 (3-52) 中 有 
上 = 二 . Be Br “A me) (3-53) 

这 里 Bpcu 是 PCM 的 带宽 放大 倍数 ，4 和 都 是 常数 。 量 化 信 品 比 随 传输 带宽 的 线 
性 增长 呈 指 数 递增 。 在 1.1.9 节 中 已 经 介绍 过 ， 这 是 带宽 与 抗 于 扰 能 力 之 间 相 互 转换 
的 最 好 可 能 。 

PCM 的 调制 增益 很 明显 。 信 道 的 信 噪 比 要 求 大 到 能 够 安全 地 检测 到 脉冲 即 可 。 根 
据 表 3-5， 误 码 率 为 10 -5 就 足够 了 ， 而 根据 图 2-23 这 相当 于 信道 的 信 噪 比 SRk 达到 的 
14dB。 经 过 解码 后 ， 剩 下 的 只 是 量化 噪声 ， 采 用 线性 8Bit 编码 时 值 为 48dB。 因 此 最 大 
的 调制 增益 为 48dB -14dB =34dB。 另 一 方面 ， 对 带宽 的 额外 需求 当然 要 求 很 大 。 没 有 
调制 增益 时 ，SAA = SRk ， 表 1-8 中 给 出 的 14dB 是 差 得 不 可 接受 的 。 在 相同 信 品 比 情况 
下 ，PCM 信道 本 身 的 已 经 是 很 好 的 。 

式 (3-51) 将 SR 与 SRk 联系 起 来 ， 图 3-55 以 图 形 的 方式 给 出 了 它们 之 间 的 
关系 。 


























解码 后 的 信 品 比 SRA /dB 












































| 
10 il 12 13 14 15 16 17 18 
信道 的 信 品 比 SRk /dB 


图 3-55 根据 式 (3-51) ，SR, 与 SR 的 函数 关系 


图 3-55 中 的 SR 在 误 码 率 为 0 时 也 不 能 超过 量化 信 噪 比 SR。 ， 这 点 是 不 对 的 。 图 
3-56 是 对 图 3-55 的 修正 ， 它 考虑 了 式 (3-39) 中 不 同 字 宽 的 情况 ,也 与 FM 情况 下 调 
制 指数 j=5 时 的 调制 增益 进行 了 对 比 。 

PCM 解 调 器 输出 端的 噪声 由 两 部 分 组 成 : 

1) 由 误 码 引起 的 噪声 ， 是 由 信道 受到 干扰 后 引起 的 。 

2) 量化 噪声 ， 它 总 是 存在 的 。 

当 SRk 低 于 12dB 时 ， 输 出 端的 总 噪声 主要 是 由 信道 的 误 码 率 决 定 的 ; 而 当 SRr 高 
于 16dB 时 主要 是 由 PCM 的 字 宽 决定 。 这 中 间 是 个 过 渡 阶 段 ，SRrk 每 提高 1dB 就 会 使 
SR 提高 10dB。 当 SRrk 大 于 16dB 时 ，SRA 就 不 再 提高 ， 这 可 以 用 图 1-46 中 提 到 的 发 送 
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信道 的 信 噪 比 SRk/dB 
图 3-56 PCM 与 FM 的 调制 增益 
功率 的 调节 来 解释 。 


所 有 的 数字 调制 方法 都 很 典型 地 具有 波动 效应 ， 因 此 需要 规定 信道 信 噪 比 的 均值 ， 
在 这 个 均值 之 上 ， 解 调 后 的 信号 的 质量 就 很 好 ， 如 图 1-46 所 示 。 这 也 说 明了 ， 当 脉冲 
能 够 被 识别 出 来 时 ， 它 所 包含 的 信息 就 能 够 被 完全 理解 。 图 2-23 也 说 明了 ， 信 道 的 信 
品 比 有 一 点 点 改善 ， 误 码 率 就 会 有 很 大 的 提高 。 另 外 很 典型 的 一 点 是 ， 当 信道 的 状况 
很 差 时 (SRx 低 于 12dB)，FM 好 于 PCM。 如 果 将 图 3-56 再 继续 向 左 扩展 ， 那 么 FM 也 
会 有 一 个 弯 点 ， 此 时 SSB 又 会 好 于 FM， 比 较 图 3-34。 

现在 我 们 来 看 一 下 PCM 和 FM 对 带宽 的 需求 。 对 FM， 有 式 (3-26) : 

Bury =2(1 +1)B, 

图 3-56 给 出 的 FM 的 例子 中 FM 带宽 的 放大 系数 为 12。PCM 的 带宽 根据 式 (3-49) 

为 
Bippy =1.6148， 

当 转 换 器 的 字 宽 上 =8 时 ， 带 宽 放 大 系数 是 12.8， 几 乎 与 FM 的 情况 相同 。8 位 
PCM 曲线 与 FM 曲线 差别 的 最 大 值 是 5.5dB。 这 相当 于 功率 相差 3. 5 倍 。 如 果 要 计算 与 
带宽 放大 无 关 的 通用 的 调制 增益 ， 可 以 看 到 ， 当 字 宽 为 8Bit 或 是 更 高 ， 也 就 是 说 在 实 
际 中 比较 感 兴趣 的 情况 时 ，PCM 明显 地 好 于 FM。 

然而 FM 是 一 种 带 通 传输 方法 ，PCM 却 是 一 种 基带 传输 方法 。 两 种 方法 不 能 简单 
地 进行 替换 。 如 果 将 PCM 信号 用 QPSK (quadrature phase shift keying， 比较 3.4.4 节 ) 
在 基带 进行 传输 ， 所 推导 出 的 公式 依然 成 立 。 

从 图 3-56 可 以 看 出 ， 当 带宽 投入 相同 时 ， 模 拟 调 制 方法 比 PCM 的 调制 增益 差 。 实 
际 这 点 我 们 在 3.1.5 节 中 已 经 提出 了 。 


现代 (数字) 信息 系统 只 是 为 了 将 频率 搬移 到 需要 的 频段 才 使 用 调制 ， | 








道 编码 来 实现 干扰 保护 。 
通常 人 们 使 用 编码 增益 来 代替 调制 增益 ， 参 见 4.3.5 节 。 
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3.4 谐 波 载波 的 数字 调制 


3.4.1 引言 


在 第 2 章 中 我 们 讨论 了 数字 信号 (包括 PCM) 在 基带 中 传输 的 情况 。 图 2-11 给 出 
了 相应 的 系统 组 成 模块 图 。 图 3-57 是 图 2-11 的 一 个 简化 版 本 ， 它 省 略 了 发 送 器 和 接收 
器 的 内 部 结构 。 


数据 数据 
BB BB 
时 钟 一 =| 发 送 器 数字 BB 信道 接收 器 时 钟 


图 3-57 基带 数据 传输 


在 带 通信 道中 进行 传输 还 需要 一 个 附加 的 调制 ， 载 波 采用 谐 波 ， 如 图 3-58 所 示 。 
使 用 这 些 调 制 信号 可 以 很 容易 地 实现 频 分 复 用 ， 而 使 用 数字 基带 信号 可 以 很 容易 地 实 
现时 分 复 用 。 载 波 频率 可 以 很 低 (例如 电话 调制 解 调 器 ) 或 者 很 高 〈 如 微波 频段 的 无 


线 广播 ) 。 
数据 数据 
BB BB 
2 | 调制 器 解 调 器 


图 3-58 BP 信道 的 数据 传输 


本 节 要 讨论 的 主题 就 是 图 3-58 中 调制 器 和 解 调 器 两 个 模块 。 其 他 模块 在 第 2 章 中 
已 经 讨论 过 了 ， 可 以 直接 拿 过 来 使 用 。 关 键 词 像 脉 冲 整形 、 时 钟 再 生 、 均 衡 、 线 路 纺 
码 等 跟 当前 的 含义 相同 。 但 对 最 后 两 个 关键 词 需 要 进行 如 下 的 补充 说 明 : 

1) BB 接收 器 中 的 均衡 器 对 信道 进行 均衡 。 这 里 信道 既 包 括 传输 介质 也 包括 调制 
器 和 解 调 器 中 频率 响应 。 均 衡器 可 以 通过 两 级 来 实现 ， 即 在 解 调 器 之 前 进行 带 通 均衡 ， 
在 解 调 器 之 后 进行 基带 均衡 。 

2) BB 发 送 器 的 线路 编码 的 作用 不 外 乎 是 将 DC 分 量 去 掉 ， 因 为 它 会 对 调制 产生 影 
响 。 因 此 不 使 用 如 HDB-3 这 样 的 伪 三 元 码 ， 而 是 使 用 扰 频 器 〈 见 图 2-6 和 图 2-7 下 )。 

现在 我 们 来 看 看 图 3-58 中 的 调制 器 和 解 调 器 。 原 则 上 ， 它 正如 图 3-1 所 述 ， 是 谐 
波 载波 的 正常 调制 。 因 此 也 需要 考虑 AM、FM 和 了 PM。 这 里 唯一 的 区 别 在 于 信息 信号 是 
数字 的 ， 即 时 间 和 数值 都 是 离散 的 。 相 应 地 载波 调制 后 的 参数 也 变 成 是 离散 的 。 在 AM 
的 情况 下 ， 将 二 元 数字 信号 作为 信息 信号 ， 那 么 调制 后 信号 的 幅度 也 只 有 两 个 值 。 因 
此 人 们 不 再 称 它 为 调制 ， 而 是 叫 它 键 控 ， 并 且 区 分 如 下 不 同 的 方法 : ASK ( Amplitude 
Shift Keying， 幅 移 键 控 ) 、FSK (Frequency Shift Keying， 频 移 键 控 ) 、PSK (了 Phase Shift 
Keying ， 相 移 键 控 ) 。 

为 了 节省 带宽 ， 像 在 基带 传输 中 那样 ， 不 传输 直方 波 ， 而 是 传输 滤波 后 的 脉冲 。 
脉冲 整形 在 图 3-58 中 的 “BB 发 送 器 ”中 进行 ， 这 里 不 再 重 述 。 严 格 说 起 来 ，ASK 信 
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号 的 幅度 是 连续 的 ， 因 此 有 时 也 使 用 ASM (Amplitude Shift Modulation ) 这 样 的 表达 
方法 。 

传输 需要 的 带宽 跟 在 基带 传输 中 相同 ， 都 与 传输 速率 〈(Schrittgeschwindigkeit) 有 
关 。 如 果 要 使 用 较 小 的 带宽 达到 较 高 的 传输 速率 ， 那 么 必须 以 降低 抗 干扰 能 力 为 代价 
降低 波 特 率 ， 参 见 2. 3 节 。 调 制 后 的 数字 信号 有 多 个 值 ， 二 进 制 调 制 也 变 成 多 进 制 调 
制 。 调 制 后 数值 的 个 数 用 数字 来 表示 ， 如 4ASK，8FSK 等 。 在 BB 传输 中 通常 使 用 二 元 
或 伪 三 元 信号 ， 而 在 BP 传输 中 经 常 使 用 多 进 制 调制 。 因 为 随 着 无 线 传输 在 不 断 发 展 ， 
HF 频谱 资源 变 得 很 紧张 。 

在 实际 中 ，ASK 目前 只 有 在 光 传 输 中 还 在 使 用 。 数 据 传输 速率 要 求 较 低 的 情况 下 
由 于 FSK 比较 简单 因而 使 用 FSK。 中 等 数据 传输 速率 情况 下 ， 考 虑 到 带宽 的 有 效 性 通 
常 选择 多 进 制 PSK。 而 高 数据 传输 速率 及 多 进 制 调制 要 求 的 情况 下 ， 会 将 ASK 和 PSK 
结合 起 来 使 用 ， 这 称 之 为 QAM (Quadrature AM ) 。 

将 模拟 调制 及 数字 基带 传输 再 复习 一 下 对 下 面 的 学 习 是 很 有 帮助 的 ， 因 此 读者 最 
好 将 图 1-48 及 其 解释 概括 一 下 。 

选择 一 种 调制 方法 实际 上 是 寻找 一 种 最 优 的 折 中 。 根 据 1.1.8 节 ， 在 每 次 通信 中 
都 有 带宽 、 能 量 及 资金 〈 系 统 的 复杂 性 ) 的 投入 。 当 然 不 能 同时 将 所 有 的 需求 都 降 到 
最 低 。 例 如 在 陆地 定向 无 线 传输 中 ， 带 宽 的 有 效 性 是 最 关键 的 评价 指标 。 而 对 手机 和 
卫星 来 说 ， 因 为 能 量 与 它们 的 重量 有 关 ， 因 而 如 何 节省 能 量 消耗 是 最 关键 的 。 而 对 大 
多 数 的 系统 而 言 ， 系 统 的 价格 是 至 关 重 要 的 。 

由 于 数字 技术 的 高 速 发 展 ， 目 前 的 设备 可 以 做 得 很 复杂 、 功 能 很 多 ， 但 很 可 靠 、 
价格 很 低 。 例 如 GSM 手机 ( 见 6.5.2 节 ) 和 数字 电视 ( 见 5.1.2 节 ) 技术 ,因此 人 们 
几乎 可 以 很 轻松 地 说 ， 降 低 实 现 的 价格 不 是 什么 好 办 法 。 另 一 种 表达 方式 是 没有 被 充 
分 利用 的 信道 比 做 得 很 好 的 发 送 器 和 接收 器 的 价格 要 高 许多 。 使 用 数字 技术 会 比 使 用 
模拟 技术 更 容易 实现 带宽 和 能 量 的 有 效 性 。 此 外 ， 复杂、 多 功能 的 数字 系统 比 相同 的 
模拟 系统 要 便宜 许多 ， 如 图 1-47 所 示 。 


3.4.2 ASK 


图 3-59 给 出 了 两 个 二 元 ASK 的 例子 。 当 m=1 时 ,已 调 信号 的 幅度 要 人 么 为 振幅 ， 
要 人 么 为 0， 因 此 人 们 也 将 它 称 为 通 断 键 控 (On- Off- Keying，OOK) 。 

ASK 信和 号 可 以 看 成 是 谐 波 载波 和 被 调制 的 直方 波 信号 的 乘积 。 它 的 频谱 是 两 个 组 
成 部 分 频谱 的 卷 积 (faltung) ， 结 果 是 以 载波 频率 为 中 心 的 sin(*)/x 特性 曲线 。 当 出 现 
010101 串 时 ，sin(x)《x 曲线 两 个 零 值 之 闻 的 差 最 大 ， 它 的 值 是 2/Tp;,， 即 码 元 频率 的 
两 倍 。 与 基带 传输 相同 ， 在 这 个 差 值 的 一 半 处 能 够 正确 识别 出 每 个 码 元 。 由 于 是 AM， 
带宽 是 基带 传输 的 两 倍 , 式 (3-15) 与 式 (2-3) 在 这 里 也 适用 。 

Bnsk,, =3= 波 特 率 (3-54) 

由 于 存在 脉冲 整形 ， 实 际 带 宽 相 对 式 (3-54) 要 放大 1.4 ~1.5 倍 ， 参见 式 
(2-5)。 

在 实践 中 ASK 只 使 用 二 元 码 。 它 主要 应 用 在 光 传 输 中 ， 发 光 二 极 管 或 激光 二 极 管 
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数字 信息 信号 


m=0.5 时 的 ASK 


VVVvvvVVVvwA 


m=] 时 的 ASK(=OOK) 


Wuv 一 


图 3-59 不 同调 制 深度 时 的 ASK 信号 


通过 开关 来 控制 光 的 亮度 。 由 于 不 同 二 极 管 的 作用 不 同 ， 当 使 用 发 光 二 极 管 时 选择 
00K， 而 当 使 用 激光 二 极 管 时 是 使 用 严 =0.9 的 ASK。 二 元 ASK 没有 考虑 带宽 的 有 效 
性 ， 因 为 在 光波 导 带 宽 是 巨大 的 ， 这 个 问题 根本 不 重要 。 

通 断 键 控 在 今天 也 只 是 被 业余 无 线 电 爱好 者 在 发 送 摩尔 斯 码 中 使 用 。 这 里 数据 传 
输 速 率 很 低 ， 因 此 带宽 也 不 是 问题 。 目 前 的 调制 大 多 数 情 况 下 都 在 800 ~ 1000Hz 范围 
上 ， 它 通过 对 音频 发 生 器 进行 采样 来 实现 。 然 后 将 每 个 信号 用 SSB 发 送 器 在 希望 的 传 
输 频 率 上 传输 。 解 调 器 使 用 SSB 接收 器 ， 这 里 乘法 解 调 器 ( 见 图 3-19) 中 的 振 划 器 根 
据 接收 信号 也 设置 成 800 ~ 1000Hz 范围 。 如 果 在 发 送 端 发 出 摩尔 斯 码 ,， 会 出 现 HF 振 
荡 ， 解 调 器 就 会 给 出 可 以 听见 的 差 频 。 | 

SSB 对 数据 传输 是 不 适合 的 ， 因 为 基带 信号 含有 低频 成 分 。 数 字 残 边 带 调制 
(VSB) 可 发 挥 作用 ， 因 此 美国 数字 电视 传输 中 建议 使 用 该 方法 。 而 SSB 通常 用 来 将 第 
一 次 调制 后 的 信号 搬 到 另外 一 个 频段 上 传输 。 


3.4.3 FSK 
在 二 元 FSK 的 情况 下 ， 如 图 3-60 所 示 ， 二 进 制 信息 信号 将 谐 波 振 落 器 的 频率 在 
和 万 之 间 进 行 切换 。 
我 们 定义 : 
载波 频率 : A (3-55) 
频率 间隔 : As = A (3-56) 


A A A 
根据 式 (3-22) ， 调 制 指数 为 : Pe -jn -Ar 
WNa fna By 


这 里 Bs 是 式 (2-3) 所 给 出 的 奈 奉 斯 特 带 宽 ,，j 规定 了 FSK 的 传输 带宽 及 干扰 间 











(3-57) 
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数字 信息 信号 


二 进 制 FSK 


图 3-60 二进制 FSK 
隔 。 一 个 比较 折 中 的 值 为 


HL = 一 (3-58) 
TT 


FSK 信号 的 带宽 不 能 根据 式 (3-28) 来 计算 ， 因 为 数字 信息 信号 不 是 谐 波 。 因 此 
人 们 使 用 EXOR 将 2FSK 信号 转变 成 两 个 00K 信和 号。 因此 它 的 频谱 是 在 频率 有 和 户 处 
的 两 个 sin(x)/% 包 络 。 这 在 无 线 数据 传输 时 很 有 优势 ， 因 为 与 0OK 不 同 ,在 接收 器 中 
始终 会 有 信号 。 因 此 使 用 这 种 方法 可 以 调节 无 线 信道 中 随时 间 衰 减 的 信和 号。 

FSK 可 以 实现 多 个 值 ， 但 大 多 数 情况 下 都 使 用 2FSK。 只 有 在 少数 的 情况 下 才 使 用 
4FSK 和 8FSK 系统 。 

作为 一 个 调制 器 需要 一 个 压 控 振 葛 器 (Voltage Controlled Oscillator，VCO)。 在 两 
个 独立 并 且 固 定 的 振 葛 器 之 间 进 行 切 换 虽 然 是 很 明了 的 ， 但 在 实际 中 由 于 存在 相位 跳 
变 而 引起 的 带宽 增加 而 不 能 被 使 用 。 解 调 器 使 用 在 3. 1.4 节 中 描述 的 在 输出 端 带 有 采 
样 器 的 方法 。 经 常 使 用 的 方法 还 包括 所 谓 的 频率 转换 器 ， 它 使 用 两 个 带 通 滤波 器 将 频 
率 为 有 和 所 的 信号 提取 出 来 ， 然 后 比较 它们 的 幅度 ， 如 图 3-61 所 示 。 





图 3-61 简单 的 不 相干 AFSK 接收 转换 器 


通常 情况 下 ， 调制 是 在 声 频 范围 内 完成 的 ， 因 此 也 称 之 为 AFSK (Audio Frequency 
Shift Keying) 。 调 制 和 解 调 使 用 简单 的 运算 放大 电路 或 采用 DSP 的 方法 实现 。 使 用 SSB 
可 以 将 AFSK 信号 搬移 到 实际 的 传输 频率 上 。 同 样 也 可 使 用 FM 发 送 器 ， 如 常用 的 手持 
对 讲 机 ， 但 它 在 空中 使 用 的 是 FM 而 不 是 FSK。 
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频率 和 相位 的 剧烈 跳 变 会 毫 无 必要 地 增加 已 调 信号 的 带宽 。 因 此 FSK 不 是 离散 地 
而 是 连续 地 使 用 整形 后 的 脉冲 实现 的 。 经 过 对 该 领域 的 大 量 研究 ， 人 们 得 出 了 不 同 的 
节省 带宽 的 FSK 变种 ， 例 如 : CPFSK ( Continous Phase Frequency Shift Keying， 相 位 连 
续 的 频 移 键 控 ) 、MSK (Minimum Shift Keying， 最 小 频 移 键 控 ) 、FFSK (Fast Frequency 
Shift Keying, 快速 频 移 键 控 )、TFM (Tamed Frequency Modulation ,平缓 频率 调制 )、 
GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying， 高 斯 最 小 频 移 键 控 ， 使 用 高 斯 频率 响应 滤波 器 
进行 脉冲 整形 ， 主 要 应 用 在 GSM 蜂窝 移动 电话 中 )。 


3. 4.4 PSK、DPSK、QPSK、OQPSK 


PSK 是 数据 传输 中 常用 的 调制 方法 。 与 ASK 和 FSK 不 同 ， 它 需要 相干 解 调 ， 正 是 
由 于 这 个 原因 ， 在 低速 数据 传输 中 不 值得 使 用 PSK。 二 进 制 PSK， 即 2PSK 是 基础 ， 如 
图 3-62 所 示 ， 它 会 使 载波 信和 号 的 相位 发 生 180" 的 跳 变 。 因 此 也 会 使 用 BPSK (Binary 
Phase Shift Keying) 这 个 和 名称。 


数字 信息 信号 


数字 相位 调制 


图 3-62 二 进 制 PSK (2PSK、BPSK) 


2PSK 起 源 于 2ASK， 将 2ASK 的 调制 深度 m 设置 得 很 大 。 因 此 载波 消失 ， 只 剩 下 两 
个 边 带 ， 同 混 频 一 样 。m > 1 时 的 AM 是 连续 AM 与 二 进 制 PM 的 结合 ， 参 见 3. 1. 3 节 。 
如 果 信 息 信 号 是 二 进 制 的 ， 那么 已 调 信 号 的 幅度 是 常数 而 使 用 PM， 参见 3. 10 节 。 事 
实 上 180° 的 相位 跳 变 可 以 想象 成 是 通过 载波 与 值 为 +1 的 脉冲 串 进行 乘法 运行 而 得 到 
的 。 当 与 -1 相 乘 时 ， 载 波 就 会 翻转 。 实 际 中 2PSK 通过 比较 熟悉 的 平衡 调制 器 来 实 
现 ，, 参见 图 3-2、 图 3-5 和 图 3-63。 

2PSK 的 频谱 与 ASK 一 样 也 包含 sn(x)vx 包 络 和 载 频 。 包 络 零 点 之 间 的 距离 为 2/ 
Tarn。 使 用 一 半 的 带宽 (奈奈 斯 特 带 宽 ) 进行 传输 即 是 可 行 的 ， 但 实际 中 常 使 用 带宽 
Bs = (1.4~1.5)/Tpii。 与 ASK 不 同 ， 在 2PSK 频谱 的 方 ,处 没有 Dirac 冲击 。 

解 调 时 需要 首先 恢复 载波 ， 这 采用 图 3-8 所 示 的 二 次 方 运算 后 接 一 个 分 频 器 
即 可 。 

经 常 使 用 的 一 种 二 次 方 运算 器 是 所 谓 的 Costas-Loop， 其 他 的 方法 还 包括 再 调制 和 
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带 决策 反馈 的 PLL。 进 一 步 的 内 容 可 参考 
相关 文献 。 数据 2PSK 

PSK 接收 器 的 主要 问题 是 相位 同步 。 
图 3-8 所 给 出 的 方法 由 于 二 次 方 运算 的 二 
义 性 ， 可 能 会 产生 值 为 r 的 相位 不 确定 载波 
性 ， 当 然 必 须要 对 它 进行 纠正 。 如 果 接 ” 图 3-63 使 用 混 频 器 来 实现 的 二 进 制 PSK 
收 器 从 错误 的 相位 开始 ， 那 么 所 有 的 数 
据 就 都 被 颠倒 了 。 正 确 的 相位 信息 可 以 在 例如 连接 建立 时 使 用 熟知 的 同步 字 来 传输 ， 
必要 时 将 已 解 调 的 数据 流 进行 逻辑 的 翻转 。 更 好 的 一 种 情况 是 使 用 差分 编码 ， 这 样 在 
连接 中 断 之 后 会 实现 自动 同步 。 

差分 编码 时 载波 和 PSK 信号 之 间 的 相位 搬移 不 是 由 信息 (0 或 1 对 应 于 0 或 5) 
来 选择 的 ， 而 是 根据 前 一 个 比特 来 确定 的 。 对 接收 器 来 说 测量 相位 的 变化 比 测量 相 
位 值 本 身 简 单 得 多 。 测 量 相位 还 需要 一 个 统一 的 参考 时 间 点 。 通 常会 根据 下 面 的 方 
法 分 配 相位 : 

正常 编码 (PSK) : 1 相位 跟 载 波 比 推移 7 

0 上 跟 载 波 相位 保持 相同 
差分 编码 (DPSK) : 1 跟 之 前 的 相位 比 跳 变 T 
0 相位 不 发 生 跳 变 

当然 相反 的 分 配方 案 也 是 可 行 的 。 

下 面 的 例子 可 以 更 清楚 地 看 到 DPSK 的 优点 ， 我 们 从 正常 编码 开始 : 

数据 :1 0 0 10 1 1 1001 

相位 :TT 0 0 7T0 7 7 7 0 0 7 

如 果 接 收 器 恢复 的 载波 相位 与 调制 器 中 的 载波 相位 相同 ， 那 么 接收 器 在 第 一 个 比 
特 时 就 会 产生 一 个 相位 差 ， 并 且 将 它 翻 译 成 逻辑 1。 

如 果 恢 复 的 载波 相位 相差 "， 那 么 接收 器 就 不 会 产生 相位 差 ， 因此 检测 出 的 是 逻 
辑 的 0。 所 有 整个 数据 串 为 

接收 器 载波 正确 : 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 

接收 器 载波 相位 相差 75:0 1 10 10001 1 0 

现在 我 们 来 看 一 下 差分 编码 。 第 一 个 比特 我 们 假设 发 生 7 的 差错 ， 后 面 我 们 将 会 
看 到 这 个 假设 一 点 都 不 重要 。 因 此 传输 信号 的 相位 如 下 : 

数据 1 0 0 1 0 1 1 10 01 

相位 :TT FT T0070 7 Tn0 

接收 器 需要 了 解 前 一 个 比特 的 相位 。 这 里 我 们 假设 前 一 个 比特 固定 地 为 0， 并 且 接 
收 器 第 一 个 有 用 比特 的 相位 差 是 固定 的 ， 将 它 解 释 为 1， 相 位 标记 为 TY。 这 样 如 果 下 一 
个 比特 是 0， 就 不 会 发 生 相 位 跳 变 等 。 整 个 序列 跟 希 望 的 是 一 致 的 : 

开始 相位 为 0: 1 0 0 10111001 

现在 假设 接收 器 从 一 个 错误 的 相位 5 开始。 那么 在 第 一 比特 它 没 检 测 出 相位 差别 ， 
因此 给 出 0， 相 位 标记 为 FT。 在 第 二 个 比特 处 仍 没 有 相位 跳 变 ， 因 此 仍 给 出 结果 0， 标 
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记 相 位 7。 如 此 继续 下 去 ， 整 个 序列 结果 为 

开始 相位 为 :0 0 0 10 1 11001 

一 从 这 里 开始 值 是 正确 的 

不 管 在 开始 出 现 哪 种 问题 时 ， 解 码 的 结果 都 是 正确 的 。 因 此 它 适合 由 同步 丢失 而 
引起 的 短 时 间 中 断 ， 差 分 编码 不 仅 可 以 实现 自 同步 ， 还 可 以 实现 自 愈 。 

当然 差分 编码 也 有 缺点 : 它 可 能 会 引起 误差 翻 倍 ， 所 有 的 信道 编码 都 要 考虑 这 个 
问题 。 例 如 使 用 奇偶 位 来 保护 数据 然后 用 DPSK 来 传输 是 没有 意义 的 。 因 此 使 用 差分 
编码 的 BER 将 比 使 用 正常 编码 的 BER 大 一 点 ， 而 信 噪 比 相同 。 

发 送 器 中 的 差分 编码 简单 地 使 用 异 或 门 与 一 个 1Bit 延迟 器 就 可 实现 ， 如 图 3-64 左 
所 示 。 输 出 端 序列 直接 送 给 PSK 调制 器 即 可 。 

图 3-64 右 侧 的 电路 将 接收 器 中 的 差分 编码 重新 转换 成 正常 的 编码 。 


正常 编码 
[一 一 差分 编码 一 
正常 编码 
图 3-64 发 送 器 中 的 差分 编码 ( 左 ) 与 接收 器 中 的 解码 ( 右 ) 


对 描述 数字 调制 方法 很 有 帮助 的 一 个 工具 是 星座 图 ， 也 被 称 为 调制 图 。 这 不 外 乎 
就 是 以 角速度 - wm 旋转 的 已 调 信 号 的 矢量 图 ， 但 只 是 将 采样 时 刻 矢 量 的 终点 画 出 来 。 
图 3-65 给 出 的 就 是 2ASK 和 2PSK 的 星座 图 。 它 的 两 个 轴 分 别称 为 1( 相 位) 和 Q ( 正 
交 )， 用 Q@ 轴 可 表示 3. 1.6 节 中 介绍 的 正 交 描 述 。 实 际 上 它 就 是 采样 的 等 价 基带 信和 号， 
参见 5.2.2 节 。 人 们 也 经 常 称 它 为 信号 空间 。 


Q ASK QI OOK QI BPSK 
m=0.5 
. 3 Eee 性 
0 1 1 0 1 1 0 1 1 


图 3-65 星座 图 : 左 : m=0.5 的 2ASK， 中 ; 
m=1 的 2ASK ( 即 OOK), 右 : 2PSK ( 即 BPSK) 


从 原点 到 各 点 的 距离 是 包 络 的 瞬时 大 小 ， 因 此 也 能 表示 信号 的 肯 时 功率 。 

使 用 PSK 也 能 实现 多 进 制 调制 。4PSK 情况 下 ， 有 4 个 不 同 的 相位 跳 变 ， 即 0、m/ 
2、7T 及 3m/2。 因 此 它 有 如 图 3-66 所 示 的 星座 图 。 

4PSK 可 以 看 成 两 个 使 用 正 交 载波 的 2PSK 信号 。 它 实际 就 是 3. 1.3 节 中 描述 的 当 
m—>% 时 的 正 交 AM (QAM)。 因 此 4PSK 也 被 称 为 QPSK (Quadrature Phase Shift Ke- 
ying)。 一 个 固定 的 相位 代表 两 个 比特 ,图 3-66 中 给 出 的 是 所 请 的 灰 度 编码 时 比特 的 安 
排 情况 。 这 种 安排 是 很 巧妙 的 ， 因 为 解 调 器 最 多 只 能 有 w/2 的 误差 .因此 只 能 引起 1 
个 比特 的 误差 。 
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QPSK 和 2PSK 的 带宽 相同 ， 但 在 相同 的 波 特 率 的 情 
况 下 有 双 倍 的 数据 传输 速率 ， 付 出 的 代价 是 QPSK 有 较 小 
的 抗 干扰 能 力 。 这 从 星座 图 中 可 以 很 清楚 地 看 到 ，QPSK 
时 每 个 点 的 “私有 空间 ” 变 得 较 小 。 图 3-65 和 3-66 给 
出 的 是 无 干扰 传输 时 的 星座 图 。 如 果 受 加 性 噪声 的 干扰 ， 
星座 图 中 的 点 会 跑 到 错误 的 位 置 上 。 只 要 没 跨 过 一 定 的 
区 域 ， 这些 点 就 可 以 被 正确 的 解码 。 在 接收 器 中 测量 到 "1" “1 
的 星座 图 可 以 用 来 评价 BP 的 传输 质量 ， 相 当 于 BB 传输 
中 的 眼 图 ， 如 图 2-15 所 示 。 图 3-66 4PSK 

图 3-67 左 侧 给 出 的 是 受到 传输 干扰 时 的 QPSK 星座 (QPSK) 的 星座 图 
图 ， 右 侧 是 没有 传输 干扰 ， 但 载波 再 生 时 有 相位 抖动 的 
星座 图 。 这 也 是 一 种 极限 的 情况 。 
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图 3-67 ”加 性 噪声 〈 左 ) 及 载波 再 生 相 位 抖动 ( 右 ) 情况 下 QPSK 的 星座 图 


星座 图 中 从 原点 到 各 点 的 距离 可 以 表示 信号 的 功率 。 在 相同 的 最 大 信号 功率 情况 
下 ， 人 允许 进入 的 调制 点 越 多 ， 每 个 点 的 私有 空间 就 越 小 。 相 反 可 以 通过 增 大 发 送 功率 
来 提高 私有 空间 和 干扰 范围 。 这 在 式 (1-17) 中 已 经 提 到 过 了 。 

在 QPSK 情况 下 也 可 以 使 用 差分 编码 ， 同 样 也 可 以 使 用 平方 运算 或 Costas-Loop 来 
再 生 载 波 。 

在 实践 中 经 常会 用 2.6 节 中 所 描述 的 办 法 在 调制 前 对 脉冲 进行 整形 ， 这 样 QPSK 
信和 号 的 带宽 就 不 至 于 那么 大 。 这 里 值得 对 QPSK 进行 改进 : 当 相 位 跳 变 为 立时 包 络 
会 出 现 快速 变化 ， 如 图 3-68 所 示 。 但 由 于 带宽 的 限制 ， 相 位 的 跳 变 不 像 图 3-62 那 
样 显 著 。 

使 用 数学 表示 式 可 以 很 清晰 地 看 出 这 点 。 根 据 式 (3-37) 和 式 (3-38) ，QPSK 信 
号 可 以 表示 为 

sQpsk (1) = [s(t) + jso(t) Jeio™ (3-59) 

式 (3-59) 中 方 括号 内 的 复杂 信息 信号 由 1 工 信 道 和 Q 信道 两 个 数据 信号 组 成 ， 对 
它们 进行 过 滤 如 图 3-68 所 示 。 同 时 改变 两 个 信号 的 状态 ,那么 它们 同时 穿 过 零点 ， 即 
式 (3-59) 中 插 号 内 的 部 分 消失 。 

当 工 信道 和 Q 信道 的 两 个 信号 不 同时 改变 时 ，180° 的 跳 变 就 会 避免 。 也 就 是 说 ，Q 
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数据 信号 1 信道 


/~ AN 


数据 信号 QQ 信道 


_/ 


QPSK 信 号 和 它 的 包 络 


图 3-68 不 同 相 位 跳 变 情况 下 QPSK 信号 包 络 的 中 斯 情况 


信道 调制 的 周期 必须 是 I 信道 的 一 半 。 从 00 变 到 11 会 使 QPSK 经 过 原点 。 通 过 改变 时 
间 偏 差 ， 这 个 跳 变 可 由 两 步 来 完成 : 从 00 到 01， 再 由 01 到 11 (或 是 从 00 到 10， 再 从 
10 到 11) ， 这 样 每 一 步 的 跳 变相 位 变化 只 有 90"， 这 种 受 欢迎 的 方法 被 称 为 OQPSK 
( Offset Quadrature Phase Shift Keying) ， 并 且 它 对 信道 的 非 线性 也 不 敏感 。 在 该 信道 中 还 
有 一 个 与 调制 器 相连 的 功率 放大 器 ， 这 个 放大 器 可 以 是 非 线性 的 ， 并 且 有 效 系 数 可 以 
做 得 很 高 。 正 因为 如 此 ， 在 卫星 技术 中 喜欢 用 OQPSK。 图 3-69 给 出 的 是 与 图 3-68 相 
同 的 内 容 ， 不 过 这 是 针对 OQPSK 的 。 


数据 信号 I 信道 


数据 信号 Q 信道 


OQPSK 信 号 和 它 的 包 络 


图 3-69 与 图 3-68 相同 ,但 用 OQPSK 代替 QPSK 


OQPSK 情况 下 的 波 特 率 显然 比 QPSK 情况 下 翻 倍 了 。 但 我 们 还 记得 ，QPSK 可 以 看 
成 是 由 两 个 正 交 的 2PSK 信和 号 组 成 的 ， 它 们 的 傅 里 叶 变换 是 线性 相 加 的 ， 并 且 时 间 的 推 
移 并 不 会 引起 幅度 谱 的 变化 。 因 此 很 明显 ， 带 宽 并 不 会 因为 调制 的 推移 而 受到 影响 。 

图 3-70 是 8PSK 时 的 调制 图 ， 所 有 的 点 都 在 一 个 圆 上 。 

16PSK 也 是 可 以 想象 的 ， 但 此 时 每 个 点 的 私有 空间 太 小 ， 人 允许 的 干扰 也 很 小 ， 解 
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调 后 的 误 码 率 很 大 。 在 实际 中 并 不 使 用 16PSK。 但 为 
了 节省 带宽 ， 这样 的 多 进 制 调制 还 是 很 有 必要 的 ， 因 


此 人 们 使 用 QAM 来 代 蔡 PSK。 
3.4.5 QAM 


QAM 是 多 进 制 数字 调制 方法 的 统称 ,在 实践 中 





QAM 的 所 有 方法 都 是 由 PSK 和 ASK 结合 起 来 实现 的 。 
图 3-71 所 示 的 16QAM 星座 图 中 的 每 个 点 同 具有 


相同 信和 号 功率 的 16PSK 相 比 都 有 较 大 的 私有 空间 。 该 


图 所 示 的 位 图 是 这 样 安排 的 : 前 两 个 比特 表示 象限 ， 
它 与 图 3-66 的 选择 是 相同 的 ， 即 遵循 灰 度 编码 。 后 两 个 比特 表示 在 某 一 个 象限 内 部 的 


位 置 ， 在 第 一 象限 中 同 灰 度 编码 的 安排 也 
是 相同 的 。 其 他 象限 内 旋转 90" 后 也 是 相同 
的 。 这 样 安排 后 ， 所 有 的 点 无 论 是 与 水 平 
的 还 是 与 垂直 的 邻居 点 之 间 只 相差 一 个 比 
特 。 对 角 邻 居 之 间 相 差 两 个 比特 ， 但 由 于 
它们 之 间距 高 相差 很 远 ， 相 互 混淆 的 危险 
很 小 。 

图 3-72 所 示 为 生成 QAM 的 原理 图 。 同 
QPSK 情况 类 似 ， 也 使 用 工 信 道 和 © 信道 。 
如 果 每 个 信道 都 有 两 个 可 能 的 状态 ， 结 果 就 
是 QPSK， 因 此 被 称 它 为 48AM。 如 果 每 个 
信道 有 4 个 状态 ， 那 么 结果 就 是 16QAM。 






数据 
(从 扰 码 器 ) 


Qi 
和 ®. 
* ~ 
. | . 和 





图 3-70 8PSK 情况 下 的 调制 图 








1000 1010 Qt 0010 0000 
@ @ @ @@ 
1001 1011 0011 0001 
@ ® ® @ 
I 
1101 1111 0111 0101 
© . . S 
1100 1110 0110 0100 
名 @ @ @ 
图 3-71 16QAM 的 星座 图 


图 3-72 QAM 调制 


图 3-72 是 直接 从 图 3-21 得 来 的 。 其 中 两 个 互 不 相关 的 信息 信号 使 用 模拟 QAM 进 
行 传输 。 这 里 一 个 数字 化 的 数据 流 要 以 高 传输 速率 进行 传输 ， 因 此 首先 必需 将 它 解 复 
用 成 I 信道 和 Q 信道 。 这 实际 就 是 图 1-38 所 介绍 的 向 下 复 用 (Down- Multiplexing) 。 

解 复 用 之 后 就 是 映射 器 ， 它 根据 一 组 比特 来 产生 脉冲 。 在 4QAM ( 即 QPSK) 情况 
下 ,每 个 瞎 射 器 根据 1 个 比特 产生 一 个 正 或 负 脉 冲 。16QAM 情况 下 ， 每 个 映射 器 根据 


2 个 比特 产生 一 个 脉冲 ， 幅 度 可 为 -3、-1、1、 


3。 


3-72 的 映射 器 之 后 ， 为 限制 带宽 而 对 脉冲 进行 过 滤 ， 接 下 来 便 是 混 频 器 和 将 两 
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个 信道 进行 相 加 的 加 法 器 。 

32QAM 情况 下 ， 每 个 映射 器 产生 有 6 个 值 的 双 ee el e 。 
极 性 脉冲 ， 图 3-73 是 相应 的 星座 图 。I 信道 和 Q 信 
道 各 自 的 6 种 状态 共 可 产生 36 种 可 能 性 ， 它 不 是 2 
的 守 。 因 此 人 们 将 星座 图 中 最 外 4 个 角 的 点 去 掉 ， ee 。 ee | ee 。 
因为 这 4 个 点 的 瞬时 功率 最 大 。 

实际 中 甚至 可 以 实现 64QAM 和 256QAM。 但 它 
们 对 信道 非 失真 的 要 求 很 高 。 在 接收 器 中 几 平 不 能 “ “ “|。 。 。 
省 略 带 有 自 适 应 功能 的 均衡 器 。 ee ele 。 

为 了 使 从 比特 组 到 调制 点 的 分 配 比较 简单 ， 人 
们 尽量 将 调制 后 值 的 个 数 设置 成 2 的 容 。 除 此 之 
外 ,I 信道 和 Q 信道 的 状态 数 应 该 相同 ， 这 样 两 个 信道 才 可 以 用 相同 的 方法 实现 ， 调 制 
点 之 间 的 距离 在 各 个 方向 上 才 会 相等 。 

QAM 解 调 器 在 从 接收 信和 号 中 提取 相位 的 绝对 值 时 也 会 遇 到 困难 ， 因 此 这 里 也 会 使 
用 差分 编码 。 

与 PSK 相 比 ，QPSK 情况 下 星座 图 中 的 每 个 点 与 原点 的 距离 是 不 同 的 ， 也 就 是 
说 ， 信 和 号 的 功率 根据 位 图 的 不 同 会 发 生 波动 。 这 要 求 在 调制 后 针对 每 种 情况 都 进行 
线性 放大 ， 因 此 在 QAM 中 并 不 使 用 在 OQPSK 中 使 用 的 偏差 调制 (Offset- Modula- 
tion ) 。 

图 3-72 中 的 所 有 电路 目前 都 可 以 使 用 数字 的 方法 来 实现 。 但 这 只 有 当 载 波 频率 较 
低 时 才 是 可 行 的 ， 因 此 使 用 SSB 发 送 器 将 调制 后 的 QAM 信和 号 搬移 到 希望 的 频率 上 进行 
传输 。 

一 种 与 QAM 很 相似 ， 有 时 其 至 没有 任何 区 别 的 方法 是 APSK ( Amplitude Phase 
Shift Keying) 。 此 时 要 用 复数 指针 的 模 和 相位 代替 它 的 实 部 和 虚 部 进行 调制 。 此 时 星座 
图 中 所 有 点 都 分 布 在 具有 相同 中 心 的 圆 上 。 

图 3-74 给 出 的 是 所 谓 的 多 解析 度 (Multi- Resolution)-QAM (MR-QAM) ， 它 是 为 
图 1-46 所 述 的 数字 传输 中 明显 的 波动 效应 oh 
而 设计 的 。 在 MR-QAM 中 ,一 个 象限 内 的 1000 1010 0010 0000 
点 离 得 比较 近 。 这 样 在 与 正常 QAM 相等 的 
平均 信号 功率 情况 下 ， 在 每 个 象限 内 各 点 
发 生 混淆 的 概率 会 上 升 ， 即 每 4 个 点 构成 
的 一 个 比特 组 中 的 后 两 个 比特 易 出 现 误 码 。 | 
但 前 面 两 个 比特 发 生 错 误 的 概率 会 降低 ， 
它们 反而 被 更 好 地 保护 起 来 。 与 正常 的 101 111 ol 0101 
QAM 相 比 ， 随 着 信 噪 比 的 下 降 ， 会 按 顺 序 
出 现下 面 的 一 系列 情况 : to io 

1) MR-QAM 连接 质量 下 降 ， 因 为 在 每 
个 象限 内 会 发 生 误 码 。 3-74 MR-QAM 的 星座 图 





一 





图 3-73 32-QAM 的 星座 图 


作 @ 
1001 1011 on o001 





一 


© © 
0110 0100 
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2) 正常 的 QAM 连接 中 断 。 

3) 最 后 才 是 RM-QAM 连接 丢失 。 

MR-QAM 在 数字 电视 (DVB) 中 得 到 了 应 用 。 调 制 器 如 图 3-72 所 示 ， 映 射 器 提供 
相应 的 修改 后 的 脉冲 高 度 。 . 

误 码 率 采用 常用 的 减少 信 品 比 的 办 法 得 到 改善 。 提 高 发 送 功率 可 放大 星座 图 ， 这 
样 各 点 之 间 的 距离 就 会 加 大 。 较 小 的 噪声 功率 会 减少 每 个 点 周围 的 云层 。 

提高 QAM 的 码 元 数目 ， 在 传输 速率 相同 的 情况 下 能 减少 波 特 率 并 因此 减少 带宽 ， 
但 却 以 牺牲 调制 增益 为 代价 ; 如 果 相 反 保持 波 特 率 恒定 ， 那 么 能 够 传输 附加 的 比特 。 
因此 可 以 考虑 用 32QAM 代替 16QAM， 使 用 相同 的 带宽 来 传输 一 个 数据 流 ， 此 时 额外 的 
比特 可 以 用 作 信 道 编码 ， 即 给 数据 增加 一 些 元 余 。 多 进 制 调 制 损失 一 些 调制 增益 ,但 
信道 编码 能 带 来 一 些 已 经 提 到 过 的 编码 增益 。 编 码 增益 的 好 处 要 比 调制 增益 带 来 的 损 
失 大 ， 这 样 整个 系统 就 能 接近 香农 极限 。 这 样 做 的 代价 是 增加 了 编码 、 调 制 、 解 调 、 
解码 及 整个 信道 适 配 的 复杂 性 。 

在 解决 干扰 保护 而 不 是 复 用 或 频率 搬移 的 问题 时 ， 调 制 和 信道 编码 应 该 结合 起 来 
考虑 ， 但 是 因为 两 者 的 理论 相差 很 远 ， 所 以 到 目前 为 止 ， 大 多 数 研 究 都 是 寻找 单个 情 
况 下 的 最 优 解 而 不 是 整体 的 最 优 解 。 从 整体 的 角度 上 看 ， 需 要 使 用 新 的 概念 。 

根据 式 (2-6) 和 式 (3-54)， 在 给 定 传输 带宽 Bs 的 情况 下 ， 数 据 传 输 速率 尺 为 


Bu 
及 = logy(M)T (3-60) 


这 样 用 Bit/s/Hz 为 单位 表示 的 频谱 效率 为 
R loga(M) 
Bo l+r (3-61) 

在 新 的 数字 电视 标准 中 卷 积 因子 7 的 值 为 0.15。 这 比 式 (2-6) 中 推荐 的 值 要 小 ， 
因此 滤波 器 的 边缘 要 做 得 比较 陡 ， 滤 波 髓 会 比较 复杂 。 此 时 调制 方法 的 带宽 效率 很 高 ， 
所 以 将 调制 器 和 解 调 器 做 得 很 复杂 ， 同 时 又 省 掉 脉 冲 整 形 滤波 器 是 没什么 意义 的 。 
64QAM 的 频谱 效率 是 5. 2Bit/s/Hz。 

图 3-75 所 示 为 误 码 率 与 信道 信 噪 比 的 关系 ， 以 归 一 化 的 方式 给 出 ， 即 Bpi/No。 图 
2-24 采用 的 是 相同 的 描述 。 误 码 率 的 计算 方法 可 以 参见 参考 文献 【Kam92 】、[【 Pro94】 
及 【Skl88]】。 

图 3-75 给 出 的 曲线 是 最 优 接收 情况 下 的 理想 值 。 实 际 情况 下 曲线 会 稍微 向 右 偏 
移 ， 主 要 是 因为 差分 编码 会 受 双 倍 误 码 的 影响 。 

数值 计算 实例 : 在 室温 的 情况 下 用 QPSK 传输 2MBit/s 的 数据 流 ， 滤 波 器 卷 积 因子 
r=0.35。 当 误 码 率 是 10 时， 接收 器 输入 信和 号 的 功率 应 为 多 少 ? 

根据 图 3-75， 这 要 求 12dB 的 Bai/No。 由 式 (2.26) 可 得 : 

Es Ps/R Ps Es R 
N Pw/Bs Py NN Bo 

QPSK 可 以 使 用 式 (3-61) ， 因 此 : 

R 2 2 
Bo (1+r) 1.35 








=1.48 1.7dB 
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图 3-75 ”QAM 方式 下 的 误 码 率 
因此 Ps/Pw 的 值 最 小 必须 是 13.7dB。 对 PN 来 说 ， 可 以 使 用 式 (1-20) ， 因 此 ， 
Py = NoB =kT (1+7) 





6 
=1.38 x10-23 x293 x2 2 x1.35W =5.46 x10-SWE -142.6dBW 


因此 在 接收 器 中 的 Ps 最 小 值 应 为 - 128.9dBW = -98.9dBm。 设 计时 应 预 留 儿 个 
dB， 因 为 每 段 线路 都 有 衰减 (第 5 章 将 讨论 这 个 问题 )， 由 此 可 以 推算 出 发 送 器 输出 端 
的 信号 功率 。 

传输 系统 的 各 项 指标 可 以 根据 不 同 的 方法 来 确定 ， 例 如 可 以 按照 下 面 的 方法 进行 ; 

1) 从 应 用 出 发 ,确定 数据 传输 速率 R 和 误 码 率 。 

2) 确定 可 用 带宽 B, ， 但 这 只 是 物理 层 的 数据 ， 也 要 遵照 规定 和 标准 的 要 求 。 

3) 确定 接收 端的 噪声 功率 Py 及 信道 的 衰减 4xk 。 

4) 考虑 到 技术 上 可 行 的 发 送 功率 及 4k ， 计 算 接 收 端的 信 噪 比 ， 由 此 确定 调制 方 
法 和 传输 符号 编码 个 数 戏 。 这 点 应 该 仔细 考虑 信道 编码 的 情况 。 

5) 然后 再 检查 一 下 所 选择 的 方法 是 否 能 保证 所 要 求 的 数据 传输 速率 。 如 果 不 行 ， 
应 该 提高 带宽 增 大 信 噪 比 。 

根据 下 面 的 判 据 可 以 对 不 同 的 调制 方法 进行 比较 评价 : 式 (3-61) 给 出 的 频谱 效 
率 、 图 3-75 给 出 的 误 码 率 、 最 大 信号 功率 与 平均 信号 功率 的 比 (这 对 放大 器 的 动态 性 
和 线性 要 求 很 重要 ， 它 会 影响 电路 的 技术 指标 ) 、 调 制 和 解 调 方法 的 复杂 性 〈 它 决定 设 
备 的 价格 ) 。 


3.4.6 正 交 频 分 复 用 


根据 上 面 所 述 的 方法 确定 传输 链 路 后 ， 得 到 如 下 的 结果 ,采用 16QAM， 用 1MHz 
带宽 带 传输 4MBit/s 的 数据 (为 简化 起 见 这 里 假设 r=0)。 
所 谓 的 多 载波 方法 的 主要 思想 是 不 像 上 面 所 述 的 方法 那样 利用 一 个 大 带宽 的 信道 ， 
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而 是 用 许多 小 带宽 的 信道 ， 即 子 信道 来 完成 相同 的 任务 。 它 涉及 的 是 图 1-38 所 讨论 的 
向 下 复 用 (Down- Multiplexing) 的 情况 。 上 面 的 系统 可 以 采用 例如 下 面 的 方法 来 代替 。 

1) 10 个 子 信 道 ， 每 个 子 信道 的 带宽 为 100kHz 并 使 用 16QAM。 这 样 每 个 子 信道 可 
传输 400kBit/s， 总 共 仍 可 达到 4MBit/s。 

2) 10 个 子 信道 ， 每 个 子 信道 的 带宽 仍 为 100kHz， 但 其 中 的 5 个 信道 采用 64QAM， 
每 个 信道 的 速率 为 600kBit/s， 其 余 信 道 采 用 QPSK， 每 个 信道 的 速率 为 200kBit/s。 这 
样 总 的 数据 传输 速率 仍 为 4MBit/s。 

从 带宽 调制 到 多 载波 系统 的 过 渡 也 可 以 理解 成 是 从 时 分 复 用 到 频 分 复 用 的 转变 。 

多 载波 系统 与 单个 带宽 调制 相 比 在 下 面 两 点 上 很 有 优势 : 多 径 接 收 和 选择 性 衰减 
(一 应 用 上 面 的 方法 1) ) 、 信 品 比 SRk 随 频 率 发 生变 化 〈 一 应 用 方法 2) ) 。 

(1) 多 径 接收 和 选择 性 衰减 

短波 及 VHFZUHF 波段 的 陆地 无 线 传输 经 常会 遇 到 多 径 接收 的 问题 。 接 收 器 会 收 到 
直接 传 来 的 无 线 信 号 ， 也 会 收 到 经 过 山 岗 、 建 筑 物 等 反射 有 了 一 定 的 延迟 和 衰减 了 的 
无 线 信 号 。 例 如 电视 接收 中 的 重 影 就 是 由 多 径 接收 引起 的 后 果 。 

例如 上 面 例子 中 的 4MBit/s、16QAM 系统 的 符号 周期 为 1hs。 无 线 电波 在 这 段 时 间 
内 可 传 300m， 直 接 接收 和 经 过 反射 接收 信号 的 距离 只 有 300m， 这 样 在 接收 端 ， 经 过 延 
述 的 符号 和 直接 发 过 来 的 下 一 个 符号 就 会 同时 接收 到 。 因 此 多 径 接 收 会 引起 很 大 的 码 
间 干 扰 (ISI) 及 选择 性 衰减 (窄带 破坏 性 干扰 )。 

改进 措施 很 明显 : 增 大 符号 周期 。 每 个 符号 的 编码 个 数 可 以 不 改变 ， 它 与 信 噪 比 
有 关 。 不 过 相应 地 必须 降低 数据 传输 速率 及 带宽 ， 但 这 可 为 其 他 信道 赢得 空间 。 甚 至 
可 以 通过 所 谓 的 保护 间隔 (guard interval) 来 人 为 地 延长 符号 ， 这 样 虽然 降低 了 信道 的 
利用 率 ， 但 却 有 可 能 完全 消除 码 间 干扰 。 

多 径 接收 会 涉及 到 线性 失真 ， 原 则 上 这 可 以 通过 图 1-60 所 示 的 均衡 器 来 补偿 。 问 
题 是 在 宽带 传输 的 情况 下 ， 符 号 周期 与 时 延 相 比较 短 ， 这 要 求 均衡 器 的 阶 数 不 切 实际 
地 高 。 相 反 OFDM 的 窄带 子 信 道 允 许 使 用 较 简 单 的 均衡 器 (如果 必 须 使 用 的 话 )。 使 用 
OFDM ， 调 制 器 和 解 调 器 中 的 均衡 器 的 复杂 性 需要 重新 考虑 。 但 最 主要 的 还 是 有 一 个 比 
较 便 宜 的 解决 方案 ， 因 为 调制 器 和 解 调 器 可 以 很 有 效 地 利用 FFT 来 实现 。 

如 果 多 载波 系统 可 以 处 理 多 径 接收 的 问题 ， 那 么 它 也 可 以 实现 同 播 网 络 。 这 样 通 
过 多 个 发 送 相同 节目 的 发 射 器 可 以 实现 较 大 的 覆盖 范围 ， 此 时 多 个 发 射 器 之 间 必 须 进 
行 同步 ， 并且 使 用 相同 的 频率 工作 。 这 样 可 以 很 经 济 地 利用 频谱 资源 实现 无 线 广播 ， 
新 的 数字 广播 和 电视 系统 (DAB 和 DVB) 就 使 用 这 种 技术 。 

(2) 随 频率 变化 的 信 噪 比 SRx 

铜 线 电缆 受 集 肤 效 应 的 影响 会 有 衰减 ， 它 随 频率 的 升 高 而 加 大 。 因 此 宽带 传输 比 
窄带 传输 受 的 影响 更 大 。 一 种 可 能 的 应 对 办 法 是 使 用 预 加 重 / 去 加 重 (Preemphase/De- 
emphase) 的 方法 (参见 1.3. 1 节 )。 多 载波 系统 同样 也 是 一 种 对 策 ， 系 统 中 每 个 子 信 
道 的 传输 符号 编码 个 数 随 该 信道 的 信 品 比 而 变化 。 

在 点 到 点 的 双向 传输 (所 有 的 ARQ 系统 ) 中 ， 接 收 器 可 以 不 断 地 向 发 送 器 报告 它 
现在 的 接收 状况 。 这 样 调制 方式 就 可 以 动态 地 进行 调整 〈 即 自 适 应 系统 ) 。 
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这 样 的 一 个 应 用 例子 就 是 ADSL ( Asymmetrical Digital Subscriber Loop ， 参 见 5. 6.4 
节 )。 这 样 双 绞 铜 线 的 传输 速率 可 以 达到 8MBit/s。 

多 载波 方法 的 基础 是 式 (1-17) 所 给 出 的 信道 能 力 。 那 里 假设 Ps 和 Ps 是 常数 ， 
但 实际 不 一 定 是 这 样 的 ， 例 如 受 干 扰 的 发 送 器 可 能 只 是 影响 宽带 信道 的 一 小 部 分 。 式 
(1-17) 给 出 的 只 是 一 种 通用 的 情况 : 


fo 
c= [om (1 + BB) (3-62) 


当然 式 (3-62) 有 些 不 实际 。 一 种 近似 的 方法 是 将 总 的 带宽 分 成 多 个 段 ， 而 每 段 
的 信 噪 比 都 是 常数 。 因 此 式 (3-62) 可 以 改写 成 





N-1 Ps 
C= B, lo 一 全 3-63 
之 k Es ( ) 


现在 我 们 来 看 看 多 载波 方法 的 实现 。 每 个 子 信道 都 采用 QAM ， 它 使 用 如 图 3-72 所 
示 的 电路 来 实现 。 利 用 数学 方法 可 以 紧凑 地 描述 载波 方法 ， 这 在 式 (3-59) 中 已 经 使 
用 过 。 数 字 信 息 信号 首先 用 解 复 用 的 办 法 分 成 复数 信号 部 分 s,(:) ， 然 后 使 用 载 频 w; 进 
行 正 交 调 制 ， 最 后 将 所 有 子 信道 的 信号 加 在 一 起 ( 频 分 复 用 ) ， 即 得 到 多 载波 信号 : 


N-] 
SMulticarriet ( 1) = > sp (£) eion (3-64) 
k=0 


当然 这 个 方法 很 复杂 。 但 是 ， 有 一 种 特殊 情况 可 以 很 方便 的 实现 : 载波 之 间 相互 
正 交 。 这 就 是 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) 方法 。 当 满足 下 面条 件 
时 我 们 称 载波 是 正 交 的 : 
we: =27kf0 (3-65) 
矿 是 基 频 ， 它 根据 符号 周期 来 调节 。 每 个 QAM 信号 的 频谱 都 是 sin(x)/x 曲线 ， 曲 
线 最 大 值 左 侧 和 右 侧 的 零点 之 间 的 间隔 Af 满足 : 


Af =2/T,,mbo (3-66) 
Tymbo 是 子 信道 的 符号 周期 ， 包 括 保 护 间 隔 。OFDM 方法 中 所 有 子 信道 的 符号 局 期 


都 是 相同 的 ,在 OFDM 中 式 (3-65) 中 的 及 通 常设 成 式 (3-66) 中 值 的 一 半 ， 即 
Af/2 =1/T,ymbolo 因此 ， 式 (3-64) 变 成 如 下 : 


N-1 
soFDM (1£) = >, Sp (1) ej? hrm (3-67) 
k=0 


图 3-76 所 示 为 正 交 频率 的 选择 : 在 频率 处 只 有 一 个 sin(x)/x 曲线 的 值 不 
为 零 。 

因为 我 们 讨论 的 是 数字 信道 ， 所 以 时 间 变 量 i 是 离散 的 。 因 此 式 (3-67) 与 离散 
傅 里 时 道 变换 (IDFT) 是 一 致 的 ， 而 后 者 利用 FFT (Fast Fourier Transform) 有 一 种 很 
有 效 、 很 快速 的 解法 。 它 通过 算术 膛 辑 单元 采用 数字 的 办 法 即 可 实现 ， 即 频率 无 需 转 
换 到 UHF 频段 。 因 此 可 将 调制 进行 分 解 ， 即 分 解 成 一 个 复杂 的 但 可 用 数字 方法 实现 的 
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图 3-76 3 个 正 交 QAM 信和 号 的 功率 谱 


预 置 级 ， 后 接 一 个 SSB 发 送 器 实现 频率 转换 。 图 3-77 给 出 的 是 OFDM 发 送 器 的 原 
理 图 。 

图 3-77 中 ， 数 据 流 中 时 间 上 相 邻 的 比特 被 放 和 人 OFDM 信和 号 的 同一 个 子 信道 中 。 这 
是 不 希望 的 ， 特 别 是 当 数 据 流 采用 信道 编码 被 保护 之 后 。 信 道 编 码 是 很 简单 的 ， 例 如 
当 一 个 100Bit 的 数据 流 中 的 第 20、54 和 83Bit 发 生 错 误 时 ， 可 用 第 29、30 和 31Bit 来 
代替 。 但 两 种 情况 下 的 误 码 率 (BER) 都 是 相同 的 。 显 然 在 无 线 传输 中 ， 一 个 符号 受 
相 邻 符 号 的 干扰 而 发 生 错 误 的 概率 要 比 受 相差 很 远 的 符号 的 干扰 而 发 生 错 误 的 概率 大 。 
因此 可 在 IDFT 之 前 采用 时 间 交 织 器 或 在 IDFT 之 后 采用 频率 交织 器 对 数据 流 进 行 重组 。 
这 就 是 所 谓 的 编码 正 交 频 分 复 用 (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex， 
COFDM) 。 注 意 这 里 信道 编码 和 调制 相互 之 间 也 有 关联 。 


时 
分 
复 
用 
器 





图 3-77 OFDM 调制 器 


3.5 多 级 调制 


1. 两 种 方法 相互 交织 

调制 的 任务 是 : 复 用 (集中 ) 和 信道 适 配 (频率 搬移 和 干扰 保护 )。 

因此 可 将 它们 分 成 两 类 独立 的 调制 方法 ， 它 们 之 间 会 有 交织 ， 如 图 3-78 所 示 。 
下 面 是 几 个 例子 ，a) 和 pb) 分 别 表示 上 面 的 两 个 任务 ， 即 复 用 和 信道 适 配 。 
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| mm | | 
图 3-78 调制 类 型 的 交互 使 用 


a) SSB b) FM 例 : 经 过 复 用 (FDM) 的 SSB 信和 号 采用 FM 进行 传输 。 模 拟 
电话 通过 无 线 链 路 传输 时 就 采用 这 种 方法 。 
a) PCM b) PSK 例 : TDM 复 用 采用 PSK 无 线 链 路 进行 传输 。 
a) RFM b) ASK 例 : RFM 信和 号 控制 LED 的 开 和 关 〈 光 传输 时 ) 。 使 用 RFM， 
LED 的 非 线性 特性 对 传输 就 不 会 产生 影响 。 而 光 信 和 号 本 
身 采 用 ASK 进行 调制 。 
2. 同时 对 两 个 载波 参数 进行 调制 
这 种 方法 的 意义 在 于 可 以 传递 额外 的 信息 ， 它 付出 的 代价 是 抗 干扰 性 会 受到 
影响 。 
(1) AM 与 FM 相互 结合 
AM 的 调制 深度 会 因此 收 到 影响 ， 不 能 做 得 很 大 。 
(2) PAM 与 PFM、PWM、PPM 或 PCM 相 结 合 
PAM 的 信息 在 幅度 轴 上 ， 而 其 他 调制 方法 的 信息 都 在 时 间 轴 上 。 利 用 PCM 链 
路 中 的 某 一 段 作为 业务 信道 就 使 用 这 种 方法 。 
(3) ASK 与 PSK 相 结 合 
已 经 讨论 过 的 QAM 就 是 这 样 做 的 。 


3.6 调制 类 型 的 命名 


众多 可 能 的 调制 方法 以 及 已 经 得 到 实际 应 用 的 调制 方法 可 以 按照 统一 的 方式 进行 
分 类 。 下面 所 介绍 的 分 类 方法 是 1979 年 引入 的 ， 引 入 的 目的 是 用 来 替代 旧 的 ,不 再 能 
满足 需求 的 分 类 系统 。 

但 是 并 不 是 说 这 个 分 类 系统 就 没有 问题 。 因 为 不 仅 发 送 的 信号 需要 描述 ， 它 的 源 
类 型 也 需要 描述 ， 因 此 有 时 对 信号 分 类 存在 多 种 可 能 性 。 

每 个 类 由 3 ~5 个 字符 ， 按 照 BZBBB 的 方式 进行 描述 。 这 里 B 指 字母 ，Z 指数 字 。 
第 四 位 和 第 五 位 是 可 选 的 ， 它 是 对 信号 更 进一步 的 刻画 。 表 3-6 到 表 3-10 给 出 分 类 的 
描述 方法 。 


表 3-6 调制 分 类 的 第 一 位 (字母 ) 
第 一 位 含义 : 主 载波 的 调制 
N 没有 调制 的 载波 
| DSB( 普 通 的 双边 带 AM) 
SSB ,全 载波 
SSB ,减少 的 (可 变 的) 载波 
“| SSB ,抑制 载波 (SSSC) 








AM : 











| 
-二 
| 








一 | 吕 | 呈 | 
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( 续 ) 
第 一 位 含义 : 主 载波 的 调制 
B JSB( 独立 边 带 ) 
C VSB( 残 留 边 带 AM ) 
WM F FM 
G PM 
AM + WM D | 
脉冲 调制 了 没 调制 的 脉冲 序列 
L PWM 
站 | ex 
Q 带 有 共存 载波 的 WM 
V,W,X 其 他 情况 





表 3-7 调制 分 类 的 第 二 位 (数字 ) 

第 二 位 ”| 含义 :信息 信号 的 类 型 
0 未 被 调制 信号 
1 信息 信号 使 用 单 信道 ,经 过 量化 或 数字 化 ,未 经 过 预 调制 (TDM 信号 除外 1) 
2 信息 信号 使 用 单 信道 ,经 过 量化 或 数字 化 ,经 过 预 调制 (TDM 信号 除外 !) 
3 信息 信号 使 用 单 信道 ,是 模拟 信号 
7 
9 
X 




















信息 信号 使 用 多 信道 ,经 过 量化 或 数字 化 
模拟 信号 和 经 过 量化 或 数字 化 的 信号 相 结合 ,使 用 单 信道 或 多 信道 
其 他 情况 














表 3-8 调制 分 类 的 第 三 位 (数字 ) 
含义 :信息 传输 类 型 
无 信息 
接听 电报 ( Morse, 摩 尔 斯 式 电码 ) 
自动 接收 电报 ( 电 传 打字 机 ) 
传真 
数据 ,遥测 .遥控 
电话 和 声音 广播 
电视 
上 面 情况 的 组 合 
| 其 他 情况 


度 





+ 
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表 3-9 调制 分 类 的 第 四 位 (数字 ) 
第 四 位 “| 含义 ;信号 的 详细 描述 
A | 符号 持续 时 间 不 同 的 二 元 码 
B ”| 符号 持续 时 间 相 同 的 二 元 码 ,无 纠 错 
C | 符号 持续 时 间 相同 的 二 元 码 , 有 纠 错 
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〈 续 ) 

第 四 位 “| 含义 :信号 的 详细 描述 

D 四 元 码 

E 多 元 码 

F 描述 文字 的 四 元 码 

C 与 无 线 广播 质量 相当 的 单 声 道 音频 

H 与 无 线 广播 质量 相当 的 立体 声 或 双 声 道 音频 

J 到 达 商 用 质量 的 音频 信号 (不 包括 下 面 的 K 类 与 L 类) 

K 到 达 商 用 质量 的 音频 信号 ,有 频率 转换 或 划分 子 信道 

L 到 达 商 用 质量 的 音频 信号 ,有 单独 的 导 频 来 控制 调制 ( Aussteuerung) 

M 单 色 图 像 

N 彩色 图 像 

Ww 上 面 情况 的 组 合 

Xx 其 他 情况 


表 3-10 调制 分 类 的 第 五 位 (数字 ) 
第 五 位 ”| 含义 : 复 用 的 类 型 
未 复 用 
码 分 复 用 (CDM) ,包括 扩 频 技术 

频 分 复 用 (FDM) 
时 分 复 用 (TDM) 
频 分 复 用 和 时 分 复 用 结合 
其 他 情况 








| 人 | 二 

















号 


最 后 还 需 给 出 已 调 信号 的 带宽 ， 先 看 几 个 定义 : 

1) 占用 带宽 : 范围 的 界限 大 多 数 情况 下 根据 功率 相对 总 平均 功率 下 降 了 0.5% 
( -23dB) (比较 图 1-42) 时 来 确定 。 

2) 必要 带宽 : 占用 带宽 中 足够 用 于 信息 传输 的 那 一 部 分 。 

3) 分 配 带宽 : 必要 带宽 加 上 频率 允许 偏差 绝对 值 的 两 倍 。 

带宽 用 三 位 数字 和 一 个 字母 给 出 ， 字 母 用 来 代替 十 进 制 数 的 小 数 点 并 同时 给 出 数 
值 的 单位 。 字 母 可 以 是 HH (Hz)、K (kHz)、M (MHz) 及 G (GHz)。 数 值 四 会 五 人 只 
保留 3 位 ， 表 3-11 给 出 儿 个 例子 。 


表 3-11 频率 描述 实例 
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第 4 章 编 码 


编码 指 由 一 个 信号 构造 成 另外 一 个 信号 ， 即 为 实现 下 面 的 目的 而 进行 的 信号 转换 : 


1) 减少 数据 量 一 信 源 编码 ，4. 1 节 
2) 保护 私密 性 一 加 密 ，4.2 节 
3) 信道 适 配 (干扰 保护 ) 一 信道 编码 ，4. 3 节 


不 论 是 在 发 送 端 进 行 的 信号 转换 还 是 在 接收 端 进行 的 反 变换 都 是 很 复杂 的 操作 ， 
因此 信 源 编码 是 最 主要 的 ， 实 际 中 信道 编码 和 加 密 只 应 用 于 数字 信号 。 

线路 编码 的 目的 是 获得 时 钟 并 且 根 据 应 用 的 不 同 有 可 能 还 包括 消除 直流 分 量 。 尽 
管 后 者 也 可 认为 是 信道 适 配 ， 但 并 不 将 线路 编码 归结 成 信道 编码 。 因 此 已 经 将 它 单独 
在 2.4 节 中 介绍 过 了 。 

信 源 编码 的 目的 是 减少 数据 量 ， 根 据 图 1-12 可 以 通过 减少 元 余 和 /或 减少 不 相关 的 
办 法 来 实现 。 而 信道 编码 却 刚 好 相反 ， 它 增加 元 余 , 但 目的 是 改善 传输 的 可 靠 性 。 从 信 
源 编码 转 到 信道 编码 绝 不 是 两 个 互补 的 步骤 ， 因 为 去 掉 的 原始 元 余 很 少 会 用 来 检 错 。 图 
4-1 给 出 的 是 相连 的 不 同 编码 模块 ， 箭 头 的 粗细 代表 相应 的 数据 传输 速率 的 大 小 。 


=| 入 尖 编码 | 省 加 客 > | > 


图 4-1 不 同 编码 的 顺序 (箭头 的 粗细 代表 相应 的 数据 速率 的 大 小 ) 


通常 将 信 源 编码 归 为 用 户 侧 ， 而 将 信道 编码 归 为 传输 侧 ， 如 图 4-2 所 示 。 对 加 密 
| 信 源 适 了 。。 信道 和 本 
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图 4-2 信息 传输 系统 用 户 侧 和 传输 侧 一 种 可 能 的 划分 方法 
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传输 而 言 ， 加 密 是 在 信 源 编码 和 信道 编码 之 间 进 行 。 在 信 源 编码 之 前 进行 加 密 有 很 大 
的 数据 量 要 进行 处 理 ， 并 且 加 密 后 的 信 源 编码 根本 不 能 对 加 密 的 信息 进行 解释 。 对 不 进 
行 加 密 的 电话 网 来 说 ， 加 密 可 由 用 户 自己 来 完成 。 而 对 加 密 的 网 络 ， 如 军用 网 络 ， 加 密 
属于 传输 的 一 部 分 。 后 者 经 常 使 用 所 谓 的 复 用 编码 设备 将 整个 TDM 信号 进行 加 密 。 

用 户 侧 和 传输 侧 的 区 分 由 网 络 运营 状况 来 确定 ， 属 于 管理 方面 的 内 容 ， 但 这 不 应 
与 传输 信道 的 界限 混淆 ， 传 输 信道 描述 的 是 技术 系统 理论 方面 的 内 容 。 


4.1 信 源 编码 


信 源 编码 有 很 大 的 经 济 价值 ， 它 减少 了 必要 的 带宽 和 /或 传输 时 间 以 及 内 存 需 求 ; 因 
此 传输 费用 也 会 降低 。 当 数据 量 较 大 时 ， 如 活动 图 像 (视频) 信 源 编码 显得 尤为 重要 。 

当然 信 源 编码 也 有 缺点 : 系统 的 复杂 性 (需要 的 计算 能 力 ) 会 提高 ， 即 传输 费用 
可 能 会 被 设备 本 身 的 费用 来 替代 。 但 设备 会 因 微 电子 技术 的 迅猛 发 展 而 迅速 下 降 ， 因 
此 进行 数据 压缩 还 是 很 值得 的 。 因 为 编码 和 解码 都 需要 一 定 的 时 间 ， 所 以 对 实时 应 用 
进行 信 源 编码 可 能 会 产生 一 些 问 题 。 


4.1.1 减少 元 余 (算术 压缩 ) 


减少 元 余 和 减少 不 相关 是 不 同 的 ， 它 是 一 个 可 逆 的 过 程 。 编 码 相 当 于 根据 信 源 的 
符号 明确 地 构造 出 传输 代码 的 符号 ， 如 图 1-48 所 示 。 减 少 元 余 不 会 改变 有 效 信息 的 
内 容 。 

减少 元 余 的 方法 主要 分 成 以 下 几 类 : 霍 夫 曼 编码 、 预 编码 、 行 程 编码 、 字 上 典 编码 。 

我 们 首先 要 仔细 分 析 一 下 ， 信 息 量 如 何 理解 。 在 1.1.4 节 中 我 们 给 出 了 一 个 直觉 
的 定义 ， 现 在 我 们 对 它 用 数学 的 方法 进行 描述 。 信 息 我 们 认为 是 通过 接收 一 系列 符号 ， 
消除 这 些 符 号 中 的 不 确定 性 而 最 终 得 到 的 内 容 。 这 里 信息 的 量 与 它 出 现 的 概率 有 关 。 
假设 信 源 N 发 出 不 同 的 符号 5;， 每 个 符号 出 现 的 概率 是 p;:， 这 样 每 个 符号 的 信息 量 为 


HS,) -og (=) = _log (pi) (4-1) 


符号 的 平均 信息 量 被 称 为 信 源 的 炉 : 
H= Dp:*H(S) = Ep. log, (- -= -Bp log2(p;) [bit/ 符号 ] (4-2) 
一 个 很 重要 的 特殊 情况 是 二 进 制 信 源 ， 它 有 两 种 符号 且 两 种 符号 的 概率 分 别 为 
和 1-pP。 因 此 二 进 制 信 源 丧 函数 为 
1 1 
hp) =plog,(—) + (1-p)log, (Ts) (4-3) 


图 4-3 所 示 为 h(p) 的 曲线 。 

在 式 (4-3) 中 ， 当 p=1 时 ， 信 源 发 出 的 肯定 都 是 符号 1 而 没有 符号 2。 对 接收 者 
来 说 ， 这 一 点 好 奇 也 没有 ， 因 此 相应 的 信息 量 是 0。 最 大 焙 玉 .. = 也 发 生 在 p =0.5 时 ， 
此 时 是 对 称 的 二 进 制 信 源 。 
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可 以 证 明 ， 当 信和 源 及 个 符号 时 ， 最 大 炉 H。 出 现在 各 个 符号 的 概率 相同 的 时 候 。 
此 时 式 (4-2) 中 概率 p; 的 值 相等 ， 都 为 1/N， 因 此 由 式 (4-2) 可 得 


nN 
1 1 
H, = 之 lg (N) = Nylog(N) = log,(N) (4-4) 


这 里 H, 称 为 决策 量 ， 它 由 信 源 字符 的 基数 决定 。 
最 大 篇 和 平均 业 之 间 的 差 称 为 元 余 R。 宛 余 是 衡量 一 个 信号 的 可 预测 度 的 手段 。 


R=H, -~-H= log(N)+ 了 piloga (p') (4-5) 
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图 4-3 二 进 制 信 源 的 平均 信息 量 〈 灶 ) 


作为 例子 我 们 来 看 一 个 信 源 : 4 个 符号 A、B、C、D 出 现 的 概率 分 别 为 0.5、 
0.25 、0. 125 和 0. 125 。 那 么 炳 的 数量 为 

吾 =0.5log,(2) +0.25log, (4) +0.125log, (8) +0.125log, (8) =1.75bit/ 符 号 

相应 的 符号 流 如 下 : 

AAAC ACAB ABBA BADA ACBD AABD… 

如 果 所 有 符号 出 现 的 概率 相等 ， 那么 最 大 燃 HH = 2biv 符 号 ， 此 时 宛 余 值 为 0.25 
bit/ 符 号 。 

现在 我 们 看 看 如 何 将 信 源 符号 变 成 二 元 码 。 可 以 按照 下 面 的 方式 分 配 : 

A 00 

B 01 

C 10 

D 11 

上 面 例子 中 的 符号 流 有 24 个 符号 ， 每 个 符号 的 平均 信息 信 为 1.75bit/ 符 号 ， 因 此 
总 的 信息 量 为 42bit。 上 面 建议 的 编码 给 每 个 符号 分 配 2Bit (大 写 B!1)， 这 样 数据 量 总 
共 为 48Bit， 而 它 的 信息 量 为 42bit， 因 此 宛 余 是 这 样 的 : 每 个 信 源 符号 0.25bit， 这 样 每 
个 Bit 的 元 余 为 0. 125bit，48Bit 的 元 余 共 为 6bit。 
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一 个 较 好 的 编码 方法 是 使 用 决策 树 ， 首 先 询问 信 源 符号 是 否 为 A。 否 定 的 情况 为 
50% ， 因 此 继续 询问 它 是 否 为 B。 若 答案 是 否定 的 则 继续 询问 是 否 为 C。 我 们 将 肯定 回 
答 编 码 为 1， 否 定 回答 编码 为 0， 因 此 分 配方 案 如 下 : 

A 1 

B 01 

C 001 

D 000 

这 样 传输 上 面 的 符号 流 需要 12 x1 +6 x2 +3 x3+3 x3=42Bit。 这 样 数据 量 与 信息 
量 相 等 ， 元 余 被 消除 了 。 此 时 0 的 个 数 与 1 的 个 数 相 等 。 但 实际 情况 并 不 总 像 所 举例 
子 这 样 完美 。 

减少 元 余 的 最 基本 的 想法 是 : 信 源 符号 按照 它们 的 频率 及 出 现 的 概率 排序 ,传输 
代码 由 不 同 长 度 的 符号 (数据 字 ) 组 成 ,最 短 的 数据 字 分 配给 最 常 出 现 的 信 源 符号 。 
根据 算法 的 不 同 ， 有 香农 码 (Shannon Code) 、 费 诺 码 (Fano Code) 、 霍 夫 曼 码 (Huff- 
man Code) 。 

霍 夫 曼 码 比 费 诺 码 复杂 ， 但 效果 更 好 ， 香 农 码 在 实际 中 不 会 应 用 。 

如 果 所 有 信 源 符号 的 概率 相同 ， 数 据 流 不 能 够 被 压缩 ， 因 为 它 本 身 就 不 包含 任何 
元 余 。 离 散 随机 过 程 就 可 以 证 明 这 点 。 如 果 可 以 将 符号 序列 用 算术 的 方法 进行 压缩 ， 
即 它 就 不 会 包含 随机 序列 。 

减少 元 余 可 以 理解 为 将 数据 流 中 存在 的 任何 一 种 结构 作为 先 验 信息 ， 并 在 传输 之 
前 将 它 消灭 掉 。 预 编码 也 是 这 样 ， 我 们 在 差分 PCM 中 已 经 遇 到 过 了 。 

压 扩 器 的 瞬时 值 (例如 PCM 传输 中 A 率 的 形式 ) 也 会 影响 元 余 的 减少 。 因 为 它 改 
变 了 信 源 符号 (这 种 情况 下 即 是 话音 信和 号 的 瞬时 值 ) 的 概率 分 布 ， 即 从 图 3-40 所 示 的 
分 布 变 成 图 3. 39 所 示 的 等 概率 分 布 。 这 样 做 的 收获 是 减少 了 量化 噪声 ， 若 采用 线性 
PCM 编码 则 需要 较 高 的 传输 速率 才能 实现 。 

减少 元 余 也 可 以 理解 成 是 去 相关 ， 因 为 压缩 之 后 信号 本 身 的 特性 与 随机 信号 完全 
相同 。 

顺便 提 一 下 ， 自 然 科 学 作为 一 个 整体 不 外 乎 就 是 寻找 一 个 压缩 算法 。 即 研究 一 个 
被 观察 的 序列 如 何 能 用 一 个 很 紧 次 的 公式 来 表达 。 

下 面 的 例子 深化 减少 元 余 的 主要 原理 。 表 4-1 给 出 了 一 个 信 源 ， 它 有 3 个 符号 A、 
B 和 C， 每 个 符号 出 现 的 概率 各 不 相同 。 同 时 该 表 还 给 出 了 3 种 编码 方式 。 


表 4-1 不 同 信 源 编码 的 例子 























表 4-1 给 出 的 编码 方法 并 不 都 是 经 过 精心 选择 的 。 第 一 种 编码 方式 不 能 够 解码 ， 
因为 数据 流 …0010… 既 可 以 翻译 成 AAC 也 可 以 翻译 成 ABA。 从 这 点 上 来 看 ， 编 码 2 和 
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编码 3 较 好 : 编码 2 是 所 谓 的 逗号 码 ， 即 每 个 码 字 都 有 一 个 明确 的 结尾 ， 这 里 是 0。 纺 
码 2 和 编码 3 都 满足 所 谓 的 前 缀 特性 :; 没有 码 字 与 其 他 码 字 的 开始 部 分 相同 。 这 样 的 
编码 也 称 为 自 同 步 。 前 缀 特性 在 图 4-4 所 示 的 所 谓 的 编码 树 中 很 容易 理解 。 

编码 2 编码 3 





0=A 0 0=A 


0———10=B 0 —10=B 


1 
0 110=C 
1 1L il= 
sm 11=C 
图 4-4 表 4-1 的 编码 树 (编码 3 是 霍 夫 曼 编码 ) 


二 元 码 的 编码 树 由 二 叉 分 支 组 成 ， 每 个 二 叉 分 支 有 两 种 可 能 。 如 果 选 择 上 面 的 路 
径 ， 就 意味 着 0， 下 面 的 路 径 就 是 1。 当 然 相反 的 分 配方 案 也 是 可 行 的 。 自 同步 编码 的 
码 字 始终 是 在 分 支 的 末端 ， 从 不 在 分 义 上 。 

此 外 ， 摩 尔 斯 电码 也 是 一 种 信 源 编码 ， 英 语 (德语 也 同样 ) 中 经 常 出 现 的 字母 e 
被 分 配给 最 短 的 码 字 点 。 摩 尔 斯 电码 不 是 自 同步 的 ， 因 此 它 实 际 使 用 3 种 符号 ， 即 点 、 
划 和 停顿 。 

上 面 是 信 源 编码 的 基本 原理 。 下 面 还 有 一 些 技巧 : 

1) 一 段 文字 由 字母 组 成 ， 每 个 字母 出 现 的 概率 不 同 。 但 是 实际 上 经 常 出 现 的 是 一 
些 固定 的 组 合 ， 例 如 在 一 段 德语 文字 中 @&i、en、er、ie、ch、ck、sch 、gu 等 字母 组 合 经 
常 出 现 。 人 们 称 之 为 有 记忆 的 离散 信息 源 。 当 引入 所 谓 的 超级 符号 时 ， 可 对 多 个 字母 
辐 时 编码 〈 即 马尔 可 夫 编 码 ) ， 这 样 压缩 得 会 更 好 。 其 至 可 以 将 整个 词 进 行 编码 ， 整 个 
句子 甚至 整 本 书 也 可 以 这 样 。 从 原理 上 说 可 以 将 整体 上 的 宛 余 消 除 掉 ， 但 是 这 样 做 复 
杂 性 很 高 。 具 有 这 种 属性 的 编码 称 之 为 最 优 码 。 

德语 书写 语言 的 决策 量 太 的 值 为 log, (26) =4.7bit 符 号 。 考 虑 到 每 个 字母 出 现 的 
频率 ， 有 炉 厂 =4. 1bit/ 字 母 。 如 果 使 用 经 常 出 现 的 字母 组 合 和 音节 ， 可 以 得 出 HH = 
2. 8bit/ 符 号 。 如 果 将 整个 词 进行 编码 ， 可 得 HH = 2. 0bit/ 符 号 ， 对 整个 句子 编码 ， 那 么 
五 =1. 6bit/ 字 母 。 

2) 上 述 编码 方法 的 结果 是 代码 的 长 度 是 可 变 的 。 如 果 偶 然 不 经 常 出 现 的 字符 出 现 
多 次 ， 会 因此 出 现 较 长 的 码 字 。 信 道 的 负载 就 会 超出 平均 值 。 如 果 使 用 中 间 存 储 器 
(缓冲 ) ， 就 可 以 避免 这 个 可 以 容忍 的 延迟 。 

3) 对 于 传输 来 说 ， 不 等 长 的 码 字 是 有 缺点 的 ， 特 别 是 当 一 个 数据 流 与 其 他 的 信和 号 
复 用 在 一 起 时 (TDM) 。 因 为 编码 是 自 同 步 的 ， 数 据 流 在 传输 之 前 可 能 被 分 成 等 长 的 
字 ， 它 们 在 接收 端 又 被 重新 接 在 一 起 ， 由 信 源 解码 器 先 正确 地 恢复 成 不 等 长 的 字 ， 然 
后 再 进行 解码 。 

这 些 编码 的 缺点 是 信 源 的 特性 必须 是 已 知 的 。 因 此 必须 将 编码 分 成 两 个 、 可 能 是 
比较 耗 时 的 阶段 来 完成 ， 首 先 确定 信 源 的 特性 ， 然 后 再 进行 编码 〈 可 适 配 编码 ) 。 
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数据 传输 速率 由 平均 码 长 来 决定 。 我 们 设 码 长 为 ,那么 它 的 平均 值 就 是 期 望 值 
E [W]。 当 然 E 【WW] 最 小 应 该 等 于 信 源 符号 的 平均 信息 量 〈 即 信 源 的 篇 ) ， 这 样 才 不 
会 有 信息 丢失 。 

HELWI 

现在 的 问题 是 是 否 能 给 出 E[W] 的 上 界 。 可 以 证 明 ， 自 同步 的 最 优 码 满 足下 面 的 

关系 : 
Hs<E[WI<H+!l (4-6) 

相反 Lempel- Ziv 算法 与 信 源 特性 无 关 。 它 使 用 相反 的 方法 ,将 信 源 流 不 等 长 的 字 
转变 成 长 度 为 固定 值 (缩短 ) 的 码 字 。 这 种 算法 在 对 数据 文件 在 传输 或 存储 前 进行 压 
缩 方面 有 很 广泛 的 应 用 。 这 种 算法 也 包含 在 计算 机 的 操作 系统 中 。 

Lempel- Ziv 算法 也 是 字典 编码 的 最 著名 的 代表 。 

最 后 我 们 还 得 提 一 下 行程 编码 (run length coding) 。 这 种 编码 方法 在 图 像 和 传真 传 
输 方 面 应 用 得 很 成 功 。 一 个 Run 是 一 串 0 Bit 或 1 Bit。 例 如 序列 ..，001111000... 包 
含 一 个 长 度 为 2 的 0-Run， 一 个 长 度 为 4 的 1-Run 以 及 一 个 长 度 为 3 的 0-Run。 因 为 通 
常情 况 下 图 像 中 相 邻 的 点 是 相同 的 ， 经 常会 出 现 较 长 的 Run。0-Run 与 1- Run 的 改变 由 
清晰 度 来 确定 ，Run 根本 不 用 进行 编码 。 例 如 上 面 的 序列 可 以 用 十 进 制 码 的 .…. 
243.,. 来 传输 。 尽 管 这 种 方法 同步 起 来 很 复杂 ， 但 它 已 经 将 压缩 考虑 进去 了 。 但 如 果 
对 随机 图 形 编码 ， 那 么 信 源 编码 后 的 数据 量 有 可 能 更 大 。 


4.1.2 减少 不 相关 【减少 精 ) 


与 减少 元 余 不 同 ,减少 不 相关 是 一 个 不 可 逆 的 过 程 ， 即 信息 丢失 是 不 可 恢复 的 ， 
也 可 以 用 质量 丢失 来 表达 。 为 了 使 信息 丢失 不 会 带 来 较 大 的 影响 ,针对 具体 的 应 用 ， 
需要 与 信 宿 进行 协商 : 哪些 信息 是 相关 的 ， 哪 些 是 不 相关 的 或 无 关 紧 要 的 。 

因为 编码 过 程 可 能 会 丢失 一 些 信息 ， 所 以 人 们 也 称 之 为 有 损 数 据 压缩 或 减少 粹 。 
与 此 相反 减少 元 余 是 无 损 压 缩 。 

减少 元 余 考 虑 的 是 信 源 的 特性 。 
减少 不 相关 考虑 的 是 信 宿 的 需求 。 

由 于 通常 情况 下 信 宿 是 人 类 本 身 ， 因 此 在 音乐 、 图 像 和 视频 传输 中 减少 不 相关 是 
一 个 很 重要 的 话题 。 

例如 : 

1) 量化 属于 减少 不 相关 。 如 果 在 PCM 信和 号 中 LSB 的 每 个 数据 字 都 设 为 零 ， 那 么 
它们 是 个 常数 ， 即 没有 任何 信息 ， 所 以 也 就 没有 必要 传输 了 。 字 宽 减 少 1Bit 的 A/D 转 
换 器 也 有 相同 的 减少 数据 的 效果 。CD 中 16Bit 的 解析 率 被 认为 是 足够 了 ; 人 们 对 PCM 
话音 传输 中 使 用 8Bit 产生 的 效果 已 经 很 满足 了 。 

2) 电视 : 当 每 秒 钟 连续 播放 20 幅 或 更 多 的 静止 图 像 时 ， 人 的 眼睛 就 认为 是 活动 
图 像 了 。 因 此 在 电视 中 每 秒 钟 传输 25 幅 图 像 就 足够 了 ， 而 无 需 传输 100 幅 或 更 多 。 但 
当 室 内 的 昆虫 看 到 电视 时 ， 它 会 认为 这 是 每 秒 钟 25 幅 独 立 的 图 像 。 
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3) 彩色 电视 : 人 了 眼 视网膜 柱 细胞 的 作用 是 识别 亮度 ， 锥 细胞 的 作用 是 识别 色 度 。 
由 于 锥 细胞 对 角度 的 解析 不 如 柱 细 胞 好 ， 所 以 人 眼 对 图 像 清晰 度 的 感觉 主要 来 自 于 对 
亮度 的 敏感 度 。 这 点 在 小 孩子 们 的 绘画 中 已 经 用 到 ， 小 孩子 们 在 事先 画 好 的 黑白 轮廓 
中 很 笨拙 地 图 上 颜色 ， 并 且 还 需要 家 长 的 鼓励 。 在 彩色 电视 中 也 用 到 是 个 事实 ， 亮 度 
信息 使 用 大 约 5MHz 的 带宽 进行 传输 ， 而 颜色 信息 仅 使 用 1. 3MHz 的 带宽 就 可 以 了 。 

4) 音频 带宽 : 人 在 年 轻 时 最 多 能 听 到 20kHz 以 内 的 声音 。 因 此 音频 信和 号 的 带宽 及 
相应 的 采样 频率 最 多 是 20kHz 和 44. 1kHz。 人 类 本 身 能 够 发 生 的 声音 最 多 是 几 kHz (不 
使 用 任何 乐器 ) ， 因 此 3. 4kHz 的 带宽 传输 话音 就 足够 了 ， 即 采样 频率 为 8kHz。 

比较 困难 的 是 减少 不 相关 和 减少 元 余 结合 在 一 起 使 用 。 这 通常 需要 不 同 领域 的 人 
共同 努力 ， 因 此 需要 较 宽 的 知识 面 。 

1) 数据 信号 只 能 使 用 减少 元 余 的 办 法 ， 因 为 它 要 求 不 能 有 任何 数据 丢失 ， 参见 
4.1.1 节 。 

2) 话音 信和 号 使 用 减少 元 余 和 减少 不 相关 相 结 合 的 办 法 ， 参 见 4.1.3 节 。 

3) 音频 信号 〈 音 乐 ) 具有 很 大 的 多 样 性 ， 因 此 主要 使 用 减少 不 相关 的 办 法 ， 参 
见 4.1.4 节 。 

4) 图 像 信号 (静止 图 像 》 出 于 相同 的 考虑 主要 是 去 掉 不 相关 的 内 容 ， 参 见 4.1.5 节 。 

5) 视频 信号 (活动 图 像 ) 采用 减少 元 余 和 减少 不 相关 相 结 合 的 办 法 ， 参见 
4.1.6 节 。 


4.1.3 话音 信号 压缩 


下 面 的 几 种 可 能 性 在 前 面 已 经 提 到 过 了 : 减少 带宽 (减少 不 相关 ) 、 相 对 较 粗 粒度 
的 量化 〈 减 少 不 相 关 ) 、 瞬 时 值 压 扩 (减少 元 余 ) 、 预 编码 (DPCM、DM、ADM 、Sig- 
ma-DM) (减少 元 余 )。 

减少 元 余 的 方法 也 称 为 波形 编码 (waveform coder) 。 它 与 信号 的 类 型 无 关 ， 因 此 具 
有 很 好 的 鲁 棒 性 并 且 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

话音 编码 器 (voice coder) 的 工作 方式 完全 不 同 ， 它 使 用 一 系列 滤波 器 (实际 中 采 
用 窗口 大 小 为 16 ~ 20ms 的 短 时 间 FFT 来 实现 ) 在 整个 频率 范围 内 构造 一 系列 的 子 频 
段 ， 并 将 能 量 分 配 到 每 个 子 频 段 上 。 数 值 将 在 这 些 子 频 段 上 被 传输 ， 这 样 在 接收 端 才 
能 执行 相反 的 过 程 对 信和 号 进行 近似 。 在 这 里 利用 了 人 类 的 听觉 对 相位 误差 并 不 敏感 的 
原理 ， 参 见 表 1-6。 

最 有 效 的 声音 数据 压缩 是 通过 所 谓 的 分 析 综 合 方法 实现 的 。 这 里 人 们 想 办 法 对 信 
号 的 产生 过 程 进行 近似 ， 而 不 是 信号 本 身 。 人 们 对 声 源 进行 建 模 ， 并 给 出 模型 的 参数 。 
如 果 对 声音 进行 限制 ， 那 么 一 个 模型 就 足够 了 ， 问 题 就 简化 成 确定 模型 的 参数 。 这 种 方 
法 称 为 LTPC (Linear Predictive Coding， 线 性 预测 编码 ) 方法 ， 我 们 将 进一步 分 析 它 。 

图 4-5 所 示 为 确定 参数 的 一 般 过 程 。 源 系统 和 模型 使 用 相同 的 输入 信和 号。 优化 的 
作用 是 确定 参数 ,使 输出 信号 y(:) 和 y'(:) 的 差 尽 可 能 小 。 

如 有 果 模 型 结构 与 实际 情况 较 符合 ， 人 们 可 以 在 模型 内 规定 在 系统 中 不 容易 得 到 的 
值 的 大 小 。 自 动 控制 技术 就 是 这 样 做 的 (状态 -观察 者 )。 
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x(0) 系统 -TD 











图 4-5 参数 确定 


如 果 已 知 激励 信号 ， 模 型 不 需要 输入 信和 号 或 者 说 模型 可 以 自行 产生 输入 信号 。 因 
此 y'(i) 仅 与 参数 有 关 。 因 此 信号 y(t) 可 以 用 信号 y'(1) 来 近似 。 而 y'(s) 可 以 简洁 
地 通过 参数 来 描述 。 使 用 这 种 方法 就 可 以 实现 数据 压缩 。 

人 类 发 出 的 元 音 由 来 自 舌头 的 气流 来 控制 。 确 定 声音 大 小 的 参数 是 口腔 、 双 层 等 
的 瞬时 形状 。 元 音 发 声 可 以 通过 线性 Allpolfilter 来 建 模 ， 这 里 Allpolfilter 是 指 没有 零 
点 ， 每 16 ~20ms 更 新 一 次 参数 的 滤波 器 。 当 采样 频率 为 8kHz 时 ， 有 128 ~ 160 个 采样 
值 。 元 音 发 声 的 激励 是 不 能 测量 到 的 ， 在 模型 中 使 用 两 个 不 同 的 信号 发 生 器 来 代替 : 
一 个 是 噪声 发 生 器 ， 主 要 用 于 形成 非 浊音 话音 信号 ; 另 一 个 是 周期 脉冲 发 生 器 ， 主 要 
用 于 形成 浊音 话音 信号 。 脉 冲 的 循环 速率 与 所 谓 的 定 音 频率 相符 ， 即 表现 为 话音 信号 
的 音 高 。 图 4-6 所 示 为 话音 产生 器 的 模型 。 当 参数 被 正确 地 确定 时 ， 输 出 信号 7 (i) 
与 原始 的 话音 信号 很 相近 。y'(:) 可 以 根据 使 用 的 信号 源 (开关 设置 )、 定 音频 率 及 参 
数 的 值 来 描述 。 





合成 话音 信号 


参数 
图 4-6 对 人 类 元 音 发 声 的 建 模 


在 话音 传输 中 需要 节省 带宽 ， 为 此 人 们 并 不 传输 话音 信号 y(t) 或 它 的 近似 y'(1)， 
而 是 传输 参数 的 值 (5 ~ 10 组 值 ， 每 组 用 10Bit) 、 使 用 的 源 (1Bit) 、 定 音频 率 (6Bit) 
及 声音 的 大 小 (每 种 压缩 特性 SBit) 。 在 接收 端 使 用 相同 的 模型 并 提供 相同 的 输入 参 
数 ， 这样 在 接收 端 就 会 产生 信号 y(t) ， 如 图 4-7 所 示 。 

参数 的 计算 采用 最 小 二 次 方 误差 的 办 法 ， 即 对 线性 方程 组 进行 求解 。 使 用 FFT 确 
定 正确 的 源 〈 噪 声 、 脉 冲 及 定 音 ) ， 及 在 频 域内 寻找 等 距离 的 峰值 也 包括 其 中 。 

传输 参数 比 直接 传输 y( 昌 或 y (i) 时 信息 量 要 小 ， 而 且 接收 端 能 够 完全 恢复 
Yy'(ti) 。 这 与 信息 论 并 不 了 矛盾， 原因 是 在 模型 中 已 经 包含 了 许多 话音 信息 ， 并 不 需要 传 
输 这 些 先 验 信息 。 

一 个 小 例子 会 使 这 个 概念 更 加 清晰 : 一 首钢 琴曲 可 以 使 用 传声器 来 捕 效 、 数 字 化 
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信道 





模型 yD 





发 送 端 接收 端 
图 4-7 用 LPC 方法 进行 话音 数据 压缩 


和 传输 。 这 人 么 大 的 信息 量 需 要 使 用 很 大 的 带宽 来 传输 。 但 是 当 人 们 知道 它 是 一 首钢 琴 
曲 〈 先 验 信息 ) ， 那 么 在 发 送 端 可 以 用 按 下 的 琴键 (参数) 来 代替 声音 。 这 样 传输 的 
就 只 是 一 系列 的 琴键 号 (与 曲谱 相同 !)， 在 接收 端 可 以 使 用 另 一 架 钢 琴 (模型 ) 按 下 
相同 的 琴键 即 可 。 这 样 就 可 以 听 到 与 原始 声音 相同 的 钢琴 曲 ， 只 传输 了 很 少 的 信息 。 
节省 的 信息 是 与 钢琴 有 关 的 知识 。 如 果 发 送 端 和 接收 端的 模型 不 一 致 〈 例 如 发 送 端 是 
钢琴 ， 而 接收 端 是 拨 弦 古 钢琴 ) ， 那 么 肯定 会 出 现 错误 。 如 果 模 型 相同 但 却 不 合适 ， 那 
么 Y (区 也 会 与 y(t) 相差 很 远 。 合 适 的 模型 通常 很 复杂 ， 所 以 有 可 能 不 能 实时 地 确定 
参数 。 在 实际 中 会 采取 许多 折 中 方法 。 当 有 一 点 先 验 信息 时 ， 相 应 地 会 有 许多 参数 需 
要 估计 。 极 特殊 的 情况 下 ， 参 数 可 能 与 原始 信号 有 相同 的 信息 量 。 

CD 不 需要 使 用 LPC 方法 ， 因 为 人 们 不 能 找到 一 个 实用 的 模型 来 表示 众多 的 声音 种 
类 。 人 们 将 这 种 方法 仅 限 制 在 话音 上 ， 它 对 话音 合成 很 有 帮助 。 

LPC 方法 也 用 在 GSM 移动 电话 中 ， 这 里 的 采样 频率 是 8kHz， 解 析 率 是 13Bit， 所 
以 数据 传输 速率 是 103kBit/s。 使 用 LPC 可 以 将 它 减少 到 13kBit/s， 并 且 能 够 保证 很 好 
的 话音 质量 。 后 续 的 信道 编码 又 将 它 扩 展 到 22. 8kBit/s。 另 外 一 个 例子 是 数据 传输 速率 
为 2. 4kBit/s 的 使 用 卫星 的 Inmarsat 电话 系统 。 

上 面 描述 的 LPC 方法 还 有 许多 扩展 ， 部 分 也 已 经 得 到 标准 化 。 表 4-2 概括 了 这 些 
话音 编码 方法 。 

表 4-2 不 同 的 话音 编码 标准 























编码 标准 描 述 数据 传输 速率 /(kBit/s) 
G.711 PCM (脉冲 编码 调制 ) 64 
G.722 SB-ADPCM ( 子 边 带 自 适 配 差 分 PCM ) 48,56,64 
G.728 LD-CELP ( 低 时 延 代 码 激励 线性 预测 ) 16 
G.729 CS- ACELP ( 共 孝 结构 ACELP) 8 
G.723.1 ACELP (代数 代码 激励 线性 预测 ) 5.3,6.3 
MELP (混合 激励 线性 预测 ) 2.4 











话音 编码 和 波形 编码 很 少 对 信 源 做 假设 ， 即 使 用 的 先 验 信息 较 少 因此 提供 的 压缩 
增益 也 较 小 。 在 相同 的 话音 质量 下 ,话音 编码 的 数据 传输 速率 比 LPC 要 高 很 多 。 尽 管 
如 此 ， 它 还 有 存在 的 意义 : 它 使 存储 所 有 音素 的 特征 值 (音素 的 基本 单元 ) 成 为 可 能 。 
基于 它 可 以 构成 所 有 词 ， 使 用 话音 编码 音素 库 可 以 直接 将 文字 转换 成 话音 。 
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显然 ， 实 现 上 述 的 概念 需要 多 级 且 要 求 很 苛刻 的 信号 处 理 步骤 。 因 为 每 一 步 都 会 
给 信号 增加 一 些 误差 ,那么 到 结尾 信号 可 能 不 可 用 。 但 如 果 能 在 处 理 中 增强 信号 对 品 
声 的 免疫 力 ， 那 么 这 些 方法 才 是 比较 实际 的 。 这 里 的 增强 免疫 力 是 指 量化 ， 即 采用 数 
字 系 统 来 实现 这 些 概念 。 

如 果 对 不 同 的 双向 话音 信道 进行 复 用 ， 那么 传输 系统 的 利用 率 只 能 达到 40% 左右 。 
这 是 因为 绝 大 多 数 情况 下 只 有 一 个 人 在 说 话 并 且 存在 话音 停顿 。 使 用 动态 信道 分 配 可 
以 改善 比较 昂贵 的 信道 利用 率 ， 它 的 做 法 是 当 一 个 话音 信道 中 的 话音 有 较 长 的 停顿 时 ， 
将 该 信道 分 配给 其 他 的 用 户 使 用 (减少 不 相关 ) 。 在 接收 端 使 用 噪声 来 模拟 该 用 户 的 存 
在 。 这 样 做 对 话音 理解 的 影响 是 在 开始 说 话 时 会 有 部 分 词 被 截 掉 现象 。 改 进 办 法 是 在 
说 话 前 清 清 嗓子 或 咳嗽 一 下 ， 这 样 可 以 重新 抢 回 信道 。 由 于 动态 信道 分 配 增加 了 管理 
上 的 复杂 性 ， 但 是 这 样 做 比 像 卫星 这 样 只 有 一 半 利 用 率 的 方式 还 是 便宜 的 。 这 种 技术 
叫做 DSI (Digital Speech Interpolation ) ， 在 海底 电缆 中 也 使 用 这 种 技术 并 称 之 为 TASI 
(Time Assignment Speech Interpolation) 。 使 用 这 种 方法 在 100 个 全 双 工 话音 信道 中 可 以 
实现 250 个 对 话 。 在 通信 网 中 使 用 分 组 交换 也 同样 可 以 解决 这 个 问题 ， 参 见 6. 3. 1 节 。 


4.1.4 利用 MPEG 压缩 音频 信号 


MPEG 的 全 称 是 动态 影像 专家 组 (Motion Pictures Experts Group ) ， 它 是 代表 ISO 和 
IEC 对 声音 和 图 像 压 缩 进行 标准 化 的 组 织 。 目 前 已 有 不 同 的 MPEG 标准 : 

1) MPEG-1 是 为 CD 中 播放 音频 和 视频 而 制定 的 标准 。 

2) MPEG-2 主要 应 用 在 音频 和 视频 广播 和 DVD (Digital Versatile Disce) 中 。 

3) MPEG-4 涉及 Internet 和 多 媒体 应 用 。 

MPEG-3 是 为 高 清晰 度 电视 (High Definition Television ，HDTV) 而 制定 的 ， 但 被 集 
成 到 MPEG-2 中 。 

音频 信号 至 少 从 技术 的 角度 来 说 比 上 节 所 介绍 的 话音 信号 的 内 容 更 丰富 。 它 包括 
音调 、 噪 声 、 音 乐 等 频率 范围 为 20kHz。 这 些 信号 用 16Bit 进行 量化 ,采样 频率 为 
48kHz (如 录音 棚 和 数字 音 带 ) 、44. 1kHz (如 CD) 或 32kHz (如 数字 卫星 广播 )。 一 
个 音 道 〈 单 音 道 ) 的 数据 传输 速率 为 512 ~ 768kBit/s。 

不 同 的 音频 信和 号 的 特性 区 别 很 大 ， 因 此 减 小 元 余 带 来 的 效果 不 是 很 好 。 于 是 转向 
研究 信 宿 ， 即 人 耳 ， 所 以 采用 减少 不 相关 的 方法 来 实现 。 为 此 可 以 充分 利用 生理 上 的 
听 党 效果 。 我 们 人 类 的 听觉 有 下 面 的 “不 足 ”: 

1) 静音 障碍 和 音响 强度 敏感 都 与 频率 有 很 大 的 关系 。 因 此 对 不 同 的 音频 频谱 范围 
要 有 不 同 的 处 理 方法 ， 无 需 传 输 听 不 到 的 声音 。 

2) 将 不 同音 调 混合 起 来 给 人 听 ， 人 耳 并 不 能 分 辨 出 每 个 音调 。 这 种 所 谓 的 阻塞 效 
应 与 频率 差别 、 音 响 差别 和 音调 高 低 有 关 。 通 过 对 大 量 人 员 进 行 测 试 ， 研 究 者 对 这 种 
效应 进行 了 深入 的 研究 。 如 果 我 们 能 识别 阻塞 效应 ， 就 可 以 指出 与 频率 和 声 强 有 关 的 
Mith ， 这 样 在 发 送 器 中 就 可 以 将 昕 不 到 的 声音 去 掉 。 图 4-8 所 示 为 掩蔽 益 的 主要 原理 。 

3) 经 过 较 强 的 耳 压 之 后 大 约 有 10ms 的 时 间 ， 人 耳 几 乎 什么 也 听 不 到 ， 然 后 人 耳 
的 听力 逐渐 恢复 ， 大 约 在 200ms 之 后 才 恢 复 到 原 有 的 敏感 度 ， 这 种 现象 称 为 掩 珊 。 所 
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占 统治 地 位 的 声音 
撩 项 阐 


可 听见 的 音 


听 不 到 的 音 





了 
图 4-8 掩蔽 阔 的 主要 原理 


以 仔细 地 分 析 听 觉 事件 肯定 能 降低 数据 传输 速率 。 
所 有 这 些 影响 在 MPEG 音频 信号 压缩 中 已 得 到 了 应 用 。 图 4-9 所 示 为 编码 器 的 基 


本 结构 。 
32 个 子 带 的 
滤波 器 阵列 















图 4-9 ”MPEG 音频 编码 器 。 所 给 数字 为 信号 的 个 数 


采样 频率 为 48kHz 的 用 PCM 表示 的 音频 信号 在 数字 多 级 滤波 器 阵列 中 被 分 成 32 个 
子 带 ， 每 个 子 带 的 带宽 为 730Hz。 根 据 心 理 声学 模型 编码 器 计算 出 每 个 子 带 的 掩蔽 阔 ， 
并 确定 每 个 子 带 的 量化 级 别 高 度 ， 以 便 保 证 量化 噪声 位 于 掩蔽 阅 处 。 根 据 音频 信和 号 的 
不 同 ， 量 化 器 后 的 传输 速率 会 有 所 变化 。 

32 个 数据 流 在 复 用 器 中 进行 混合 。 这 里 包括 采样 值 中 发 生 波 动 的 部 分 及 表明 实际 
字 宽 的 常数 部 分 。 

如 果 需 要 存储 被 压缩 的 数据 ， 那 么 就 需要 使 用 上 面 所 描述 的 方法 。 因 为 绝 大 多 数 
信息 信道 的 带宽 是 通过 最 大 数据 传输 速率 定义 的 ， 当 数据 传输 速率 可 变 时 ， 有 时 会 降 
低 带 宽 。 基 于 该 原因 ， 在 上 面 描述 的 处 理 过 程 中 会 将 量化 级 别 的 数量 提高 ， 以 便 满足 
最 大 分 配 的 数据 传输 速率 。 

附加 的 传输 速率 的 提高 并 不 能 改善 主观 上 的 音频 质量 。 还 有 一 个 原因 ， 就 是 数字 
信和 号 在 处 理 的 过 程 中 受 算术 逻辑 单元 四 含 五 人 等 的 影响 也 会 变 差 。 如 果 现 在 就 将 音频 
数据 压缩 到 音频 质量 下 降 感 觉 还 不 很 明显 的 程度 ， 那 么 经 过 后 续 的 处 理 ， 就 会 感到 音 
频 质 量 会 下 降 得 很 明显 。 这 种 后 续 的 处 理 包括 音色 调节 、 均 衡 以 及 解码 后 又 进行 的 编 
码 (级 联 编码 、 重 编码 ) 等 。 

因为 解码 器 并 不 使 用 心理 声学 模型 ， 它 比 编码 器 的 实现 简单 得 多 。 

上 面 所 述 就 是 编码 的 基本 原理 。 这 种 方法 称 为 MUSICAM (Masking Pattern Universal 
Subband Integrated Coding And Multiplexing) 。 在 MPEG 标准 中 使 用 这 种 MUSICAM 方法 
定义 了 所 谓 的 3 个 层次 。 编 码 器 和 解码 器 的 复杂 性 随 层 次 的 增加 而 提高 ， 而 传输 速率 
却 随 之 下 降 。 对 所 有 的 MPEG 方法 来 说 ， 人们 都 特别 注重 让 解码 器 比 编码 器 更 简单 。 
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MPEG 方法 目前 已 用 在 DAB (Digital Audio Broadcasting) 和 DVB (Digital Video Broad- 
casting) 中 。 这 种 分 布 式 业务 需要 大 量 的 终端 设备 ， 因 此 设备 的 价格 应 尽 可 能 低 。 
图 4-10 所 示 为 MPEG-2 第 一 层 音频 编码 器 的 结构 。 














图 4-10 ”MPEG-2 第 一 层 音 频 编码 器 〈 单 声 道 ) 


图 4-10 中 编码 器 输入 端的 采样 频率 值 可 为 48kHz、44. 1kHz 或 32kHz， 这 里 我 们 只 
关注 第 一 种 情况 。 

滤波 器 阵列 之 后 确定 了 从 采样 的 32 个 输出 信号 (10 个 为 一 组 ) ,之 后 的 采样 频率 
为 48kHz/32 =1.5kHz。 每 12 个 相 邻 的 采样 值 组 成 时 长 为 8ms 的 一 个 块 ， 每 块 的 最 大 值 
即 可 确定 。 将 每 块 的 最 大 值 作为 该 块 的 比例 因子 ， 并 用 6Bit 进行 量化 。 然 后 每 块 的 所 
有 12 个 值 都 与 自己 的 比例 因子 相 除 ， 即 进行 归 一 化 。 

然后 对 各 块 归 一 化 的 采样 值 进 行 量化 ， 将 相应 的 量化 级 数 的 数量 送 给 心理 声学 模 
型 。 所 有 的 12 个 值 都 在 同一 时 刻 进行 量化 ， 由 于 掩蔽 效应 的 作用 这 是 可 行 的 。 因 为 掩 
藏 效应 的 持续 时 间 最 小 是 10ms， 大 于 每 块 的 时 长 。 

与 此 同时 一 个 FFT 实现 对 512 个 采样 值 的 变化 。 它 的 频谱 解析 率 比 滤波 器 阵列 之 
后 的 频谱 解析 率 要 高 许多 。 在 FFT 的 频谱 中 寻找 等 距离 线 ， 即 确定 存在 的 是 音信 号 还 
是 噪声 。 这 个 过 程 同 LPC 话音 编码 的 信 源 选择 过 程 是 相同 的 。 此 时 了 解 音频 信息 是 必 
要 的 ， 这样 心理 声学 模型 才能 够 正确 确定 掩蔽 阅 的 值 。 

这 个 过 程 之 后 是 数据 分 配 ， 即 每 个 子 带 使 用 单独 的 量化 级 数 ， 这 样 数据 传输 速率 
才能 达到 最 大 。 每 个 子 带 有 4Bit 用 来 表示 量化 级 数 的 数值 ， 因 此 共有 16 种 可 能 性 。 

最 后 复 用 器 将 所 有 的 数据 流 复 用 在 一 起 。 图 4-11 所 示 为 一 种 帧 结构 ， 它 包含 原始 


PCM 信号 32 x 12 =384 个 采样 值 ， 时 长 为 8ms。 
附加 数据 


头 
- 、 信道 编 位 分 配 ”| 比例 因子 . 
12Bit 同 步 位 » ; - 采样 值 2 一 15Bit 
帧 头 由 12Bit 的 同步 位 (参见 2.2 节 的 结尾 部 分 ) 和 20Bit 的 系统 信息 组 成 ， 它 们 


32Bit 16Bit ”128Bit ”192Bit 最少 768Bit 
图 4-11 MPEG-2 第 一 层 帧 结构 ( 单 声 道 ) 
给 出 音频 信号 的 相关 信息 ， 如 用 于 节目 选择 等 。 
可 选择 的 差错 保护 部 分 使 用 的 是 卷 积 码 ， 参 见 4.3.3 节 。 这 种 信道 编码 保护 的 是 
位 分 配 和 部 分 头 信息 。 
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解码 器 并 不 使 用 附加 数据 部 分 。 附 加 数据 用 于 将 来 扩展 ， 如 给 环绕 立体 声 等 使 用 。 

只 要 这 样 的 帧 在 误 码 率 低 于 10 ”的 信道 中 传输 ， 人 就 不 会 感觉 到 干扰 。 

共有 14 种 数据 传输 速率 可 供 选 择 ， 它 们 的 值 为 每 音 道 32 ~448kBit/s。 

MPEG-2 第 二 层 的 压缩 效果 要 好 些 ， 但 编码 器 和 解码 器 都 比较 复杂 。 数 据 传输 速率 
是 32 ~384kBit/s。 比 较 重 要 的 变化 是 : 

1) 每 个 子 块 的 长 度 用 36 个 采样 值 代替 12 个 。 因 此 每 秒 钟 需要 的 比例 因子 会 降 
低 。 当 音频 信和 号 变化 较 快 时 〈 击 鼓 声 ) 每 个 子 块 的 周期 比 掩蔽 的 时 间 要 多 很 多 。 这 种 
情况 下 每 子 块 每 个 子 带 需要 2 个 或 3 个 比例 因子 。 

2) FFT 用 1024 个 采样 值 代 替 512 个 采样 值 ， 能 提供 较 好 的 频率 解析 度 。 

3) 在 上 述 的 子 带 上 数据 分 配 只 有 4 种 而 不 是 16 种 可 能 性 。 

第 三 层 编码 又 进 了 一 步 : 

1) 用 576 个 子 带 代替 32 个 。 

2) 采用 非 线 性 量化 。 

3) 用 霍 夫 曼 编码 减少 元 余 。 

4) 在 立体 声 广播 中 信道 之 间 的 元 余 也 被 消除 掉 。 立 体 声 不 是 简单 的 双 声 道 声音 ， 
因为 后 者 的 两 个 声 道 相互 之 间 完 全 没有 关系 。 


4.1.5 利用 JPEG 压缩 视频 信号 


我 们 先 来 看 一 下 关于 图 像 和 视频 的 描述 。 

图 像 是 二 维 信和 号。 整 幅 图 像 被 分 成 许多 个 像素 (Pixels，picture element) ， 每 个 像 
素 有 色 度 和 亮度 。 根 据 色彩 学 的 知识 ， 每 种 颜色 都 是 由 3 种 基色 组 成 ,因此 为 了 描述 
一 幅 图 像 需要 3 个 矩阵 只 、G、 召 来 分 别 代表 红色 、 绿 色 和 蓝 色 。 

通常 要 对 这 些 和 矩阵 进行 线性 变换 。 首 先 构 造 一 个 和 ， 生 成 带 有 亮度 信息 的 矩阵 了 ， 


Y=0.3 R+0.59 G+0.11 B (4-7) 
上 式 中 的 系数 是 根据 人 有 眼 对 各 种 颜色 的 敏感 度 来 确定 的 。 现 在 构造 两 个 差 : 
U=B-Y 
V=R-Y (4-8) 


这 样 除 了 矩阵 RGB 之 外 又 有 了 3 个 矩阵 YUV。 这 种 转换 是 一 一 对 应 的 ， 因 此 两 种 
描述 方法 是 等 价 的 。 

用 YUV 来 描述 的 优点 有 两 个 : 

1) 亮度 信号 了 使 与 黑白 设备 的 兼容 成 为 可 能 。 

2) 在 4.1.2 节 中 已 经 介绍 了 ， 人 有限 对 颜色 的 敏感 度 不 如 对 亮度 的 敏感 度 好 ， 因 此 
矩阵 UU 和 V 能 消除 不 相关 。 

二 维 信号 不 适合 传输 ， 因 此 人 们 将 矩阵 用 按 行 取 的 办 法 将 它 转换 成 一 维 信号 。 在 
信 源 编码 中 ， 涉 及 到 处 理 过 程 ， 这 在 矩阵 描述 中 也 能 遇 到 。 

视频 由 一 系列 的 静止 图 像 组 成 。 每 秒 钟 至 少 出 现 25 幅 图 像 给 人 的 感 党 才 是 连 
续 的 。 

图 像 和 视频 是 按照 下 面 的 标准 进行 编码 的 : 
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1) JPEG (Joint Photographic Experts Group ) : 静止 图 像 。 

2) M-JPEG (Motion-JPFEG) : 视频 (活动 图 像 )， 没有 准确 定义 。 

3) MPEG-1: CD-ROM 和 多 媒体 使 用 的 视频 ， 数 据 速 率 可 达 1. 5MBit/s。 

4) MPEC-2: 电视 和 摄影 桶 使 用 的 视频 ， 数 据 速 率 为 5…50MBit/s。 

5) MPEG-4; 基于 对 象 定 义 的 互联 网 应 用 和 多 媒体 技术 。 

在 本 节 中 我 们 只 关注 用 来 压缩 静止 图 像 的 JPEG 方法 。 这 里 会 使 用 离散 余弦 变换 ， 
它 是 二 维 傅 里 叶 变换 的 一 种 特殊 形式 。 

最 基本 的 想法 我 们 用 长 度 有 限 的 一 维 信和 号 来 解释 。 例 如 一 周 内 的 温度 信号 ， 这 个 
信号 由 一 长 串 采 样 值 组 成 ， 它 的 结构 是 事先 定义 好 的 ， 如 按照 屋 夜 这 个 规律 。 现 在 对 
这 个 序列 进行 离散 傅 里 时 变换 (DFT)， 可 以 得 到 频谱 成 分 。 它 们 中 的 两 个 值 将 占 主要 
地 位 ， 即 表示 平均 温度 的 0Hz 成 分 和 描述 层 夜 天 气 变化 的 日 期 数 成 分 。 其 他 所 有 成 分 
都 变 得 很 小 甚至 可 以 忽略 。 

现在 我 们 将 这 个 例子 用 在 图 像 信 号 上 ， 它 与 时 间 无 关 但 与 地 点 有 关 ， 当 然 从 数学 
的 角度 来 说 是 无 关 紧 要 的 。 但 是 图 像 是 二 维 的 ， 所 以 必须 使 用 二 维 健 里 叶 变 换 。 对 于 
离散 信号 使 用 来 说 DFT (离散 健 里 叶 变 换 ) 和 FFT (快速 傅 里 叶 变 换 ) 提供 了 很 有 效 
并 且 很 快速 的 算法 。 

受 边缘 效应 的 影响 ，DFT 对 周期 信号 来 说 会 逐渐 变 弱 。 因 此 可 将 图 像 在 两 个 
方向 上 放大 ， 可 以 采用 添加 镜像 原始 信号 的 办 法 。 这 样 信号 在 原始 域 为 偶数 ， 没 有 跳 
变 ， 并 且 可 以 周期 性 地 延伸 。 此 外 DFT 频谱 是 实数 ， 这 对 减少 计算 的 复杂 度 很 有 利 。 
上 面 描述 的 对 DFT 的 扩展 也 可 以 直接 使 用 ， 也 基于 离散 余弦 变换 。 它 与 DFT 是 紧密 相 
关 的 。 对 二 维 信号 而 言 ， 有 如 下 的 公式 : 

Nx M 矩阵 的 二 维 离散 余 弦 变换 为 


N-1l MM-l 


S(X¥,Y) = > 之 a a Ws) eos tT cos[ i | 
(4-9) 


Nx 和 拖 阵 的 反 向 二 维 离散 余弦 变换 为 : 


六 -1 M-!1 


sz = BE a Wal SX Teos[ ty |eos| | (4-10) 


这 里 各 符号 的 含义 为 : 

s(x，7y) 为 原始 域内 坐标 为 *，y 的 图 像 信号 
SCX，7) 为 变换 后 频 域内 坐标 为 X,Y 的 图 像 信 号 ; 
N，M 为 矩阵 的 行 数 和 列 数 ; 

xX, =0…N-1; 

y, Y=0-…M-1; 

a 为 权重 系数 。 





(4-11) 
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离散 余弦 变换 对 实数 x 和 矩阵 进行 一 对 一 的 变换 ， 即 变换 的 结果 也 能 逆向 转换 
成 Nx 用 矩阵 。 在 变换 的 过 程 中 没有 信息 丢失 。 正 向 和 逆向 变换 使 用 相同 的 算术 钦 辑 
单元 来 实现 。 

当然 DCT 需要 时 间 ， 并 且 它 的 复杂 度 随和 矩阵 大 小 的 增长 而 迅速 增加 。 因 此 在 图 像 
压缩 中 将 图 像 的 大 小 拆 成 8 像素 乘 8 像素 大 小 的 子 块 ， 对 每 一 子 块 使 用 DCT。 在 N= 
M =8 的 特殊 情况 下 式 (4-9) 可 变 为 


天 
S(X,Y) =B(X)B)) 二 名 sey) cos( 2 二 了 jees (29 证 2 (4-12 ) 
其 中 的 权重 因子 B 满足 ， 





1 Le 
en -16 ee (4-13) 
1 当 rz0 
DCT 将 一 个 子 块 变 成 一 个 基本 结构 ， 就 像 DFT 将 一 个 数字 序列 变 成 它 的 谐 波 成 分 
一 样 。 图 4-12 给 出 的 是 一 个 4x4 和 矩阵 的 基本 结构 的 例子 。 





图 4-12 4 x4 DCT 的 基本 函数 


图 4-12 的 解释 如 下 : 我 们 看 到 16 个 4x4 矩阵， 其 中 的 黑色 区 域 表 示 它 所 包含 的 
数值 。 所 有 这 些 和 矩阵 都 在 它 的 原始 域内 。 其 中 的 每 个 矩阵 都 属于 一 个 4 x4 的 频谱 矩 
阵 ， 它 只 有 一 个 元 素 是 1 而 其 他 的 所 有 值 均 为 0。 这 唯一 的 一 个 1 的 位 置 由 所 给 出 的 矩 
阵 的 位 置 来 确定 。 

我 们 先 来 看 最 上 面 的 一 行 ， 即 一 个 一 维 信号 。 和 矩阵 的 最 左 端 是 一 个 频谱 向 量 [1 0 
00]， 这 其 中 只 出 现 一 个 直流 成 分 。 因 此 整个 原始 域 矩 阵 的 亮度 相同 。 相 邻 的 一 个 矩 
阵 的 频谱 向 量 为 [0 10 0] ， 基 波 成 分 很 活跃 ， 因 此 原始 图 像 区 域 有 一 个 周期 位 置 。 再 
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向 右 ， 周 期 变 短 ， 图 形变 化 加 快 。 

最 上 面 一 行 的 所 有 甜 阵 在 重 直 方向 上 都 没有 固定 结构 。 上 数 第 二 行 最 左面 矩阵 在 
垂直 方向 上 有 一 个 周期 ， 就 像 最 上 而 一 行 左 数 第 二 个 矩阵 在 水 平方 向 上 有 一 个 周期 
一 样 。 

最 右 下 角 的 矩阵 毫 无 规律 。 

解释 完 DCT 的 机 制 之 后 ， 就 会 出 现 这 样 的 问题 ， 这 样 做 有 什么 好 处 。 为 此 我 们 看 
一 个 8 x8 子 块 如 何在 JPEG 中 应 用 的 例子 ， 这 里 仅 给 出 所 有 的 矩阵 中 的 整数 元 素 。 

矩阵 1: 原始 图 像 域 的 子 块 

165 156 160 170 171 168 159 152 
140 132 136 135 134 145 127 .120 
131 129 127 128 128 128 128 127 
176 171 185 203 206 203 193 178 
127 127 127 127 127 122 117 119 
128 127 127 127 125 121 115 114 
124 122 122 120 120 121 124 119 
127 127 127 127 126 126 123 118 
现在 执行 二 维 离散 余弦 变换 : 
矩阵 2: DCT 后 频 域内 的 子 块 : 


1108 11 -22 14 2 5 4 -1 
88 一 4 -9 9 3 3 4 -2 
-32 6 7 3 一 3 1 1 -1 
-18 10 1 一 1 3 一 了 2 0 0 
95 -8 -15 2 5 2 一 2 1 
91 -16 -7 2 3 5 -4 2 
一 19 5 4 -5 3 一 2 一 3 0 
一 84 5 17 一 了 0 一 4 一 3 2 


这 里 引 人 注 意 的 是 在 矩阵 2 中 各 个 数值 相差 很 大 ， 而 在 矩阵 1 中 各 个 数值 几乎 相 
等 。 经 过 DCT 后 这 种 矩阵 特点 是 很 典型 的 ， 这 正好 是 引入 减少 不 相关 的 切 人 点 。 

可 能 会 有 这 样 的 想法 , 干脆 将 很 小 的 值 作为 0 处 理 。 但 这 会 引起 较 大 的 图 像 误 差 。 
经 过 许多 人 的 大 量 实验 ， 人 们 赁 经 验 可 以 确定 每 个 频谱 成 分 的 重要 性 。 据 此 可 以 确定 
量化 矩阵 Q， 用 它 来 确定 系数 的 权重 。 描 述 亮 度 的 矩阵 了 用 8 来 确定 权重 〈 归 一 化 ) 
然后 进行 四 舍 五 入 处理。 这 里 使 用 的 是 针对 和 矩阵 中 每 个 元 素 的 除法 ,而 不 是 整个 矩阵 
的 除法 。 


Yu = round|[ 可 


减少 不 相关 就 发 生 在 四 舍 五 人 这 一 步 。 和 矩阵 3 是 JPEG 中 提 到 的 但 没有 任何 规定 的 
量化 表 。 对 颜色 差别 矩阵 U 和 VV 使 用 另外 一 个 表 ， 它 左上 角 区 域 的 数值 较 小 ， 而 在 其 
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他 区 域 数值 较 大 。 因 此 高 频 成 分 的 系数 会 减 小 ， 彩 色 图 像 的 空间 解析 率 会 受到 限制 。 
实际 使 用 的 量化 表 必 须 与 压缩 的 数据 流 一 起 传送 给 接收 器 ， 这 样 接收 器 才能 正确 解码 。 
矩阵 3: 量化 表 8 

16 11 10 16 24 40 5 6 

12 12 14 19 26 58 60 55 

14 13 16 24 40 57 6 56 

14 17 22 2 51 87 80 62 

18 22 37 56 68 109 103 77 

24 35 55 64 81 104 113 92 

49 64 78 87 103 121 120 101 

72 92 95 98 112 100 103 99 


矩阵 4: 经 过 加 权 和 四 舍 五 人 的 图 像 子 块 ( 频 域 范围 ) 


69 1 -2 1 0 0 0 0 
7 0 -1 0 0 0 0 0 
-2 0 0 0 0 0 0 0 
-1 1 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
-1 0 0 0 0 0 0 0 


矩阵 4 给 出 了 与 矩阵 2 相 比 量化 的 有 效 性 。 许 多 系 
数 变 成 了 0， 这 些 0 组 合 在 与 左上 角 较 远 的 地 方 。 

现在 可 以 读 取 系 数 。 按 照 图 4-13 所 示 的 顺序 ， 这 样 
多 个 0 在 串 行 的 数据 流 中 可 以 放 在 一 起 。 

现在 我 们 得 到 了 由 64 个 数字 组 成 的 表示 一 部 分 图 像 
的 串 行 数据 流 。 当 然 还 要 对 这 些 数据 进行 减少 元 余 : 


1) 因为 当 许多 0 连 在 一 起 时 ， 通 常 显示 地 使 用 行程 等 

编码 。 
2) 同时 结合 使 用 霍 夫 曼 编码 。 
3) 每 个 序列 的 第 一 个 值 表示 整个 子 块 的 平均 亮度 ， 、 


并 且 绝 大 多 数 情况 下 占有 统治 地 位 。 为 了 减少 这 个 值 ， 对 系数 进行 预 编 码 。 

然后 对 去 掉 不 相关 和 元 余 的 数据 流 进行 复 用 。 

1) 到 现在 为 止 我 们 只 谈 到 了 8 x8 的 矩阵 。 一 幅 包含 例如 720 x 576 像素 的 图 像 有 
6480 个 这 样 的 8 x8 子 块 ， 每 个 子 块 需要 3 个 矩阵 ， 即 了 Y、U 和 V。 

2) 还 需要 一 些 关于 使 用 的 量化 表格 、 图 像 的 解析 率 等 的 详细 信息 。 

数据 流 在 接收 端 被 解 复 用 ， 并且 恢复 元 余 。 因 此 会 重新 得 到 和 矩阵 4。 该 矩阵 首先 与 
Q 进行 复 用 (和 矩阵 5)， 然 后 进行 反 向 二 维 DCT 运算 ， 得 到 和 祭 阵 6。 
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和 矩阵 5: 在 解码 器 中 对 图 像 子 块 〈 频 域 ) 去 归 一 化 ， 比 较 矩 阵 2 


1104 11 -20 16 0 0 0 0 
84 0 一 14 0 0 0 0 0 
一 28 0 0 0 0 0 0 0 
-14 17 0 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 0 0 
96 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
一 72 0 0 0 0 0 0 0 


矩阵 6: 反 向 DCT 运算 后 的 图 像 子 块 ， 比 较 矩 阵 1 
165 165 167 170 171 167 157 150 
126 126 128 133 135 133 125 119 
127 128 130 135 139 138 132 127 
183 182 183 187 190 189 184 179 
127 125 124 125 126 124 119 114 
132 129 126 126 127 125 120 115 
126 123 121 121 123 123 120 116 
126 123 122 123 127 129 127 124 


最 后 图 4-14 从 视觉 上 给 出 了 和 矩阵 1 和 和 矩阵 6 的 比较 。 





图 4-14 原始 图 像 子 块 ( 左 ) 和 经 过 JPEG 压缩 后 重新 构造 的 图 像 子 块 〈 右 ) 


在 感觉 不 到 图 像 质量 变 差 的 情况 下 使 用 JPEG 压缩 方法 时 ， 压 缩 系数 可 以 达到 4 ~8。 

当 每 个 子 块 大 于 8 x8 像素 时 会 比较 好 。 但 DCT 的 计算 开销 随和 矩阵 的 增 大 而 超 线 性 
的 增长 ， 因 此 需要 进行 一 些 折 中 。 

这 里 还 值得 提 一 下 JPEG 方法 的 一 些 特殊 性 : 

1) 者 用 互联 网 传输 图 像 ， 人 们 还 得 接受 恼人 的 等 待 时 间 。 很 显然 传输 能 力 要 比 目 
的 地 的 计算 能 力 小 。 为 了 适应 这 种 环境 ， 可 以 修改 复 用 方法 ， 这 样 无 需 对 上 面 所 描述 
的 8 x8 子 块 的 DCT 系数 进行 传输 〈 串 行 复 用 ) 。 很 多 情况 下 可 以 先 传 所 有 子 块 的 元 素 
(1，1)， 即 DC 值 ， 然 后 传输 元 素 (2，1) 、(2,1) 等 。 这 种 过 程 复 用 (progress Mul- 
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”tiplexing) 的 优点 是 解 调 器 一 开始 就 有 整 幅 图 像 的 所 有 信息 ， 尽 管 还 很 不 清晰 。 然 后 解 
码 器 不 断 地 改善 图 像 的 质量 ， 直 到 达到 最 优 的 质量 。 这 对 接收 者 来 说 比 缓慢 地 从 上 到 
下 一 点 一 点 地 看 到 图 像 更 有 了 吸引 力 。 此 外 当 人 们 不 希望 继续 观看 这 幅 图 像 时 ， 可 以 中 
断 连 接 。 类 似 地 可 以 实现 连续 的 近似 ， 此 时 开始 传输 DC 值 ， 然 后 传输 所 有 系数 的 
MSB ， 最 后 是 不 重要 的 数据 信息 。 

2) 可 以 使 用 量化 矩阵 来 确定 压缩 系数 以 及 与 此 相关 的 图 像 质量 。 

3) 特殊 的 图 像 ， 如 X 光照 片 ， 只 允许 有 较 小 的 图 像 质量 的 降低 。 因 此 只 需 考虑 是 
否 可 以 减少 元 余 。 理 论 上 可 以 简单 地 将 Q 的 所 有 元 素 都 置 成 1。 但 实际 上 会 出 现 误差 ， 
这 是 由 计算 DCT 及 IDCT 过 程 中 的 四 舍 五 人 引起 的 。 因 此 JPEG 允许 使 用 有 预 编码 的 有 
损 压 缩 。 此 时 每 个 像素 被 它 的 3 个 邻居 点 保护 ， 共 有 8 中 预 编码 方法 : 


Auswahlcode : Pradiktion fiir X.; 
0 keine 
1 A 
2 B 
C B 
3 C 
A X 
4 A+B-C 
5 A+(B-C)/2 
6 B+(A-C)/2 
7 (A+B)/2 


编码 器 选择 最 好 的 一 种 预测 ， 并 将 它 通 知 给 解码 器 。 佑 计 值 还 需 额外 使 用 霍 夫 曼 
编码 。 

使 用 这 种 方法 的 压缩 系数 在 2 以 下 。 但 X 光 照片 的 压缩 系数 能 超过 2， 因 为 照片 中 
有 很 大 一 片 都 是 里 色 的 。 

离散 余弦 变换 是 很 多 变换 中 的 一 种 ， 它 在 图 像 压 缩 中 运用 得 很 成 功 。 另 外 一 种 比 
较 新 的 、 讨 论 得 也 很 多 的 通过 变换 进行 编码 的 方法 是 小 波 变换 。 


4.1.6 利用 MPEG 压缩 视频 信号 


视频 信号 是 活动 的 图 像 ， 它 是 三 维 的 ， 即 两 个 位 置 维度 和 一 个 时 间 维 度 。 对 人 来 
说 ， 每 秒 钟 有 25 幅 单个 图 像 就 足够 了 。 每 幅 图 像 又 按 行 分 解 ， 所 有 的 行 连 在 一 起 就 构 
成 了 整 幅 图 像 。 这 样 一 个 三 维 的 信号 就 变 成 一 个 一 维 的 信和 号。 

彩色 信号 有 多 种 呈现 方式 : 

1) 4: 4: 4 格式 : 用 13.5MHz 的 采样 频率 分 别 对 信号 R、G、B 进行 采样 ， 并 使 
用 8Bit 的 解析 率 。 未 压缩 的 数据 传输 速率 为 R=324MBit/s。 

2) 4: 2: 2 格式 ， 信号 Y(f, =13.5MHz)， 信号 U 和 YV (分 别 为 6.75MHz)， 每 个 
信号 都 使 用 8Bit 的 解析 率 ，R =216MBit/s。 

3) 4: 2: 0 格式: 信号 Y(13.5MHz)，, 信号 UU 和 VY (分 别 为 3.375MHz)， 每 个 信 
号 都 使 用 8Bit 的 解析 率 ，R = 162MBit/s。 

从 RGB 描述 转换 到 YUV 描述 已 经 引起 减少 不 相关 ， 即 对 颜色 的 限制 。4:4:4 格式 
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对 图 像 的 处 理 是 比较 有 利 的 ， 例 如 为 了 产生 魔术 效果 。 

下 面 3 个 原因 使 JPEG 不 适合 视频 压缩 ; 

1) 所 谓 的 运动 JPEG 方法 (M-JPEG) 没有 被 标准 化 ， 因 此 会 出 现 兼容 性 问题 。 

2) JPEG 不 使 用 视频 图 像 时 间 上 的 相关 性 。 

3) JPEG 还 不 能 预见 到 音频 和 视频 的 联合 编码 和 复 用 。 

MPEG 没有 上 面 的 限制 。 正 如 在 4.1.4 节 中 所 介绍 的 那样 ，MPEG 有 不 同 的 标准 : 

1) MPEG-1: 应 用 领域 是 计算 机 上 的 多 媒体 应 用 ， 因 此 会 出 现 不 同 的 限制 。 数 据 
传输 速率 为 1.5MBit/s， 因 此 很 适合 传统 的 CD。 图 像 格式 最 大 为 3532 x 288 像素 。 

微 电 子 技术 的 进步 很 快 地 使 标准 过 时 ， 因 此 出 现 了 像 MPEG-1 + 或 MPEG-1.5 这 样 
的 名 字 。 

2) MPEG-2: 从 最 开始 这 个 标准 就 是 为 电视 传输 而 设计 的 。 它 提供 不 同 的 质量 级 
别 ， 称 为 Profiles (类 ) 和 levels (级 别 ) 。Pal 格式 的 电视 信号 (参见 5.1.2 节 ) 可 使 
用 6MBit/s 的 速率 (终端 用 户 质量 ) ，9MBit/s 的 速率 (摄影 崩 质 量 ) 为 进一步 的 处 理 
留 有 余 量 。 

MPEG-3 应 该 规定 高 清 电视 (High Definition TV，HDTV) 的 编码 标准 ， 目 前 这 些 
内 容 都 被 包含 在 MPEG-2 中 。 

3) MPEG-4: 为 基于 互联 网 的 多 媒体 应 用 而 设计 的 。 它 所 必需 的 压缩 编码 方法 采 
用 了 一 种 新 的 技术 ， 使 用 对 象 来 描述 多 媒体 的 内 容 。 

MPEG-1、MPEG-2 同 JPEG 一 样 都 是 基于 DCT 的 ,但 它们 需要 进一步 的 处 理 : 

1) 差分 编码 : 相 邻 的 图 像 采 用 差分 编码 ， 它 的 原理 在 图 3-47 中 已 经 描述 过 了 。 
因为 每 行 的 所 有 点 以 及 图 像 的 所 有 行 已 经 使 用 DCT 进行 了 去 相关 ， 所 以 预测 器 的 延迟 
包含 整 幅 图 像 的 信息 。 

2) 运动 估计 :; 预测 中 还 包含 对 运动 的 估计 。 它 包含 16 x 16 像素 的 宏 块 ， 即 2 x2 
个 DCT 的 子 块 。 运 动 估计 要 确定 哪些 宏 块 之 间 是 相似 的 ， 以 便 在 这 些 块 之 间 可 以 使 用 
差分 编码 。 图 4-15 给 出 了 MPEG 视频 编码 器 的 结构 图 ， 这 里 运动 估计 的 影响 放 在 了 预 
测 器 中 。 运 动 估 计 需 要 大 量 的 计算 ， 但 这 些 计 算 只 集中 在 编码 器 中 ， 对 解码 器 复杂 性 
的 增加 是 比较 小 的 。 

3) 图 像 的 重新 分 类 : 预测 器 不 仅仅 使 用 过 去 的 图 像 ， 也 使 用 将 来 的 图 像 (双向 预 
测 ) 。 该 过 程 会 产生 一 定 的 延迟 ， 并 要 求 编码 器 和 解码 器 有 较 大 的 内 存 。 因 为 预测 编码 
会 预 埋 一 些 误差 ， 并 且 电 视 接 收 嚣 有 可 能 在 节目 的 中 间 开 机 ， 所 以 偶尔 会 传输 没 经 过 
预测 的 整 幅 图 像 ， 即 所 谓 的 1 帧 〈( 帧 内 编码 图 像 )。 在 I 帧 之 间 放 置 P 帧 ( 单 向 预测 
帧 ) 作为 支持 。 绝 大 多 数 的 帧 是 B 帧 ， 即 双向 预测 帧 。 帧 的 顺序 如 下 : 

“ol Bo Bo P, B, B, P, B, B, P, By By, Lo 

即 共 有 12 幅 图 像 ， 到 新 开机 的 接收 器 能 够 开始 解码 的 持续 时 间 约 为 半 秒 ， 这 半 秒 
对 最 快 的 遥控 器 也 足够 了 。 

为 了 在 解码 器 中 能 重新 构造 出 B 帧 ， 需 要 使 用 相 邻 的 I 帧 和 了 帧 。 因 此 在 编码 器 
中 对 帧 的 顺序 进行 调整 ; 

“I, P, B, B, P, B, B, P, B, B, L,, B, By 
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图 4-15 ”MPEG 视频 编码 器 的 结构 图 


这 种 方法 的 优点 在 于 在 解码 器 中 只 需要 存储 2 帧 而 不 需要 存储 4 帧 ， 因 此 解码 器 
可 以 便宜 些 。 

4) 用 可 变量 化 来 控制 数据 传输 速率 : 它 的 目标 是 充分 利用 当前 传输 信道 所 能 够 提 
供 的 数据 传输 速率 。 压 缩 深 度 与 视频 信号 有 关 ， 因 此 量化 矩阵 8 动态 地 对 图 像 内 容 进 
行 适 配 。 当 然 当 前 使 用 的 8 也 必需 通知 给 解码 器 。 同 JPEG 不 同 ， 在 MPEG 中 预先 定义 
了 所 个 版 本 的 Q， 所 以 只 需 传 输 所 选 版 本 的 号 码 即 可 。 场 景 变化 时 会 看 到 很 短 的 入 为 
效果 ， 但 是 在 一 个 场景 内 观察 不 到 任何 编码 的 影响 。 

MPEG-1 使 用 的 格式 被 称 为 SIF (Source Input Format) ， 它 的 数据 传输 速率 只 有 
4:2:0 格式 的 一 半 ， 这 是 以 出 现 误差 为 代价 的 。 

MPEG-2 使 用 的 格式 是 4:2:0 和 4:2:2。 除 此 之 外 还 考虑 了 跳 行 方 法 (参见 5.1.2 
节 ) 并 且 可 以 使 用 非 线性 量化 作为 替代 。 表 4-3 给 出 了 MPEG-2 视频 编码 的 类 和 级 别 ， 
其 中 级 别 给 出 了 图 像 的 解析 率 ， 类 包括 : 

1) Simple Profile (简单 类 ，SP) : 只 有 单 向 预测 ， 即 没有 B 帧 。 格 式 为 4:2:0。 

2) Main Profile ( 主 类 ，MP): 同 SP 类 似 ， 但 额外 附件 双向 预测 。MP 是 为 绝 大 多 
数 常 见 的 应 用 而 设计 的 ， 对 数字 电视 (DVB) 也 适用 。 

3) SNR Scalable Profile ( 信 噪 比 可 分 级 ，SNRP) : 数字 传输 从 完美 的 传输 到 完全 
瘫痪 只 有 很 小 的 差别 ， 如 图 4-16 所 示 。 在 过 渡 区 域 MPEG-2 可 以 选择 ， 即 希望 有 点 
噪声 但 很 清晰 的 图 像 还 是 希望 没有 噪声 但 不 清晰 的 图 像 。SNRP 情况 下 可 以 获得 第 一 
种 情况 。 

4) Spatial Scalable Profile (空间 可 分 级 ，SSP): 在 过 渡 区 域 得 到 的 是 不 清晰 的 ， 
但 没有 噪声 的 图 像 。 

5) High Profile (高 类 ，HP): 最 高 的 需求 采用 4:2:2 格式 。 
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图 4-16 ”MPEG 视频 解码 器 的 结构 图 
表 4-3 MPEG-2 视频 编码 类 和 级 别 的 最 大 速率 

















SNR Spatial , 
类 Simple Main High 
Scalable Scalable 
级 别 / 解 析 率 Profile Profile Profile 
Profile Profile 
High Level 。 ; 
80Mbit/s 100MBit/s 
1920 x 1152 
| 
High-1440 Level 、 . [ 
60MBit/s 60MBit/s 80MBit/s 
1440 x 1152 
。 
Main Level ， 
1SMBitys 15MBit/s 15MBii/s 20MBit/s 
720 x 576 
Low Level . 、 
4MBit/s 4MBit/s 
352 x 288 




















MPEG-2 能 满足 电视 传输 的 所 有 需求 : 
1) Low definition Television ( 低 清晰 度 电 视 ，LDTV): 类 : SP@ ML, 传输 速率 : 1.5 ~ 
3Mbit/s。 


2) Standard definition Television (标准 清晰 度 电 视 ，SDTV): MP@ ML, 传输 速率 : 
3 ~6MBit/s。 


3) Extended definition television (EDTV， 扩展 清 晰 度 电 视 );: HP@ ML， 传输 速率 : 
6 ~8MBit/s。 

4) High definition television (HDTV， 高 清晰 度 电 视 ): HP@ ML， 传输 速率 : 20 ~ 
30MBit/s。 

数字 电视 (DVB) 计划 使 用 MP@ ML。 

表 4-3 中 空 着 的 域 还 没 确定 下 来 。 该 表格 是 向 下 兼容 的 ， 即 某 一 个 域 的 解码 器 对 
它 左面 和 下 面 的 域 确定 的 模式 也 同样 能 解码 。 

MPEG-2 也 定义 了 同属 视频 压缩 数据 和 音频 压缩 数据 的 复 用 。 这 需要 缓存 和 同步 机 
制 ， 这 样 解码 后 信号 可 以 同时 提供 给 信 宿 。 除 了 直接 的 时 间 上 的 关系 外 ， 这 样 做 还 要 
求 其 他 信息 ， 如 节目 的 类 型 和 字幕 等 。 复 用 后 的 信号 称 为 transport stream (传输 流 )， 
如 图 4-17 所 示 。 
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图 4-17 MPEG-2 中 视频 、 音 频 和 其 他 数据 的 复 用 


4.2 加 密 


4.2.1 引言 


加 密 将 明文 (plaintext) 转换 成 密 文 〈eiphertext) 。 这 样 做 的 目的 有 多 个 : 

1) 私密 性 : 避免 未 被 授权 的 人 阅读 信息 。 

2) 完整 性 : 避免 修改 或 删除 未 被 授权 的 信息 。 

3) 认证 : 验证 信息 确实 是 从 希望 的 发 送 者 发 出 的 并 且 去 往 希 望 的 目的 地 。 

加 密 的 第 一 个 应 用 来 自 军事 和 外 交 上 的 需求 。 目 前 私有 企业 ， 如 银行 对 私密 性 也 
很 感 兴趣 。 以 前 使 用 表格 或 机 械 设 备 进行 加 密 和 解密 ， 现 在 使 用 计算 机 。 加 密 器 就 是 
一 段 程序 。 

每 个 加 密 过 程 都 使 用 一 个 算法 ， 即 一 个 特殊 类 型 的 加 密 器 ， 和 一 个 密 铀 ， 它 用 来 
设置 加 密 器 的 参数 。 目 前 的 方法 仅 依靠 密 钥 就 能 保证 安全 性 。 和 危险 人 员 (密码 学 中 称 
之 为 未 被 授权 的 第 三 者 ) 允许 使 用 合理 的 解密 器 ， 并 且 也 允许 他 了 解 加 密 算 法 ， 尽 管 
如 此 没有 密 钥 他 仍 不 能 获得 明文 。 这 种 方法 的 优点 是 只 需 开 发 一 个 加 密 算 法 即 可 。 

密码 学 应 用 中 的 一 个 难点 就 是 如 何 安全 可 靠 地 分 配 密 钥 。 

密码 分 析 学 是 研究 如 何 获取 密 钥 的 一 门 艺术 。 从 原理 上 说 对 每 个 密 文 ， 通 过 将 密 
钥 的 所 有 可 能 性 都 试 一 遍 来 获取 密 钥 是 可 能 的 。 但 由 于 众多 可 能 性 的 存在 这 种 方法 在 
实际 中 是 不 可 行 的 。 人 们 已 经 使 用 了 一 种 方法 ， 地 球 上 所 有 的 计算 机 同时 计算 几 千年 
才能 安全 地 获取 明文 。 密 码 分 析 家 于 是 寻找 一 种 耗 时 较 短 的 方法 以 便 能 获取 密 钥 。 因 
此 密码 学 使 用 富有 挑战 性 的 数学 方法 ， 是 一 个 有 少数 专家 的 领域 。 现 代 系统 密 钥 是 自 
动产 生 的 并 且 没 有 人 知道 。 

人 们 进行 如 下 的 区 别 : 

1) 在 线 加 密 : 在 发 送 前 直接 进行 加 密 ， 接 收 后 直接 解密 。 这 种 方法 很 简单 ， 但 不 
灵活 。 

2) 离线 加 密 : 加 密 和 传输 在 时 间 和 地 点 上 是 分 离 的 ， 转 接 人 员 既 不 知道 密 钥 ， 也 
不 了 解 算法 ， 他 只 负责 处 理 密 文 。 

一 段 文字 会 使 用 二 进 制 码 来 描述， 例如 大 家 都 很 熟悉 的 ASCII 码 。 加 密 并 不 对 字 
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符 进行 处 理 ， 而 是 对 数据 的 组 合 进 行 处 理 。 使 用 同样 的 方法 也 可 以 对 其 他 的 信息 ， 如 
数字 话音 或 图 像 进行 加 密 。 


4.2.2 对 称 加 密 方 法 


对 称 加 密 方 法 指 的 是 加 密 和 解密 使 用 两 个 相同 的 密 钥 。 非 对 称 加 密使 用 两 个 不 同 
的 密 钥 ， 我 们 将 在 4. 2.3 节 中 介绍 。 

对 称 加 密 方法 分 成 两 类 : 替代 (Substitution) 方法 、 置 换 (Permutation) 或 变换 方 
法 ( 打 乱 顺序 )。 

在 替代 算法 中 26 个 字母 中 的 每 一 个 都 用 其 他 的 字母 来 代替 ,如 a 用 f, b 用 x 来 代 
蔡 等 。 替 代 字母 的 分 配 表 由 密 钥 来 确定 ， 即 共有 26! = 4x10”* 种 可 能 性 。 如 果 用 计算 
机 来 探测 所 有 的 可 能 性 ， 每 种 可 能 性 需要 1ps， 那么 最 多 需要 10 年 ,平均 需要 这 一 半 
的 时 间 。 

这 种 方法 看 起 来 很 安全 ， 但 却 很 容易 被 攻击 。 将 密 文 的 符号 进行 排序 即 可 以 得 到 
每 个 字母 出 现 的 频率 分 布 。 德 语 或 英语 的 明文 中 出 现 最 多 的 是 字母 e 等 。 也 可 以 进 一 
步 对 两 个 字母 的 组 合 〈 二 连 字 ， 如 “en” 或 “er” 出 现 很 频繁 ) 和 三 字母 组 合 ， 如 
“sch” 或 “die” 进 行 分 析 。 

将 字母 和 字母 组 合 的 分 布 进行 平衡 的 一 种 可 能 性 叫做 多 字母 加 审 。 原 则 上 在 加 密 
的 过 程 中 要 对 字母 分 配 表 不 断 地 进行 更 换 。 

置换 或 变换 方法 指 的 是 在 加 密 的 过 程 中 字母 的 顺序 会 发 生变 化 。 例 如 文字 可 能 几 
行 作为 一 个 矩阵 来 读 人 ， 几 列 一 起 来 读 出 。 字 和 母 出 现 频率 的 分 布 当 然 也 会 保留 。 置 换 
方法 改变 位 置 时 不 改变 符号 的 值 ; 当 圭 换 值 时 ， 不 修改 符号 的 位 置 。 

对 符号 (字母 ) 的 分 布 的 研究 出 于 类 比 的 原因 被 称 为 频谱 分 析 。 因 此 加 密 的 一 个 
任务 是 在 密 文 中 能 够 保证 各 字母 的 等 分 布 。 这 相当 于 一 个 白 噪 声 ， 加 密 过 程 就 像 减 少 
元 余 一 样 是 去 相关 。 这 带 来 一 个 优点 ， 即 密 文 与 一 个 真 的 随机 过 程 不 能 区 分 开 来 。 如 
果 使 用 明 信 道 传输 ， 窃 听 者 不 能 从 真实 的 数据 中 得 到 明文 信息 。 这 点 很 重要 ， 因 为 在 
军事 应 用 中 找到 密 钥 所 消耗 的 时 间 远 比 信息 本 身 的 实时 性 长 很 多 。 因 此 人 们 经 常 从 开 
始 就 消除 解码 的 念头 ， 而 将 精力 集中 在 对 流量 的 统计 分 析 上 。 使 用 明 信 道 传输 会 抵消 
它 的 作用 。 

目前 所 应 用 的 是 进一步 发 展 起 来 的 方法 以 及 上 面 所 描述 的 置换 和 替代 方法 的 结合 。 
最 著名 的 例子 是 IBM 在 1974 年 开发 的 并 被 美国 政府 引 为 标准 的 DES ( Data Encryption 
Standard) 算法 。 由 于 相关 的 市 场 很 大 ，DES 算法 也 可 用 纯 硬 件 来 实现 ， 人 允许 较 高 的 数 
据 传输 速率 。 例 如 1994 年 1GBit/s 的 DES 加 密 可 用 GaAs- Gate-Aray (GaAs 门 阵列 ) 
来 实现 。 

DES 算法 对 每 个 64Bit 组 成 的 块 进行 加 密 ， 每 经 过 16 次 迭代 进行 一 次 替换 ， 同 时 
还 补充 进行 置换 。 密 钥 的 长 度 为 56Bit， 可 以 提供 2” = 7 x10 “种 不 同 的 可 能 性 。 但 这 
个 密 钥 长 度 正 是 DES 方法 的 问题 所 在 。 最 新 的 研究 表明 ， 密 码 分 析 家 使 用 大 约 100 万 
美元 的 投资 ， 可 以 在 几 个 小 时 内 破译 DES 密 文 。 

在 这 点 上 三 重 DES 方法 较 好 ， 通 过 使 用 两 个 密 钥 ， 可 以 轮流 执行 3 次 DES 算法 。 
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苏黎世 的 ETH 大 学 在 20 世纪 80 年 代 末 开发 出 了 IDEA (JInternational Data Encryp- 
tion Algorithm) 。 这 种 算法 展现 出 很 大 的 声望 。 这 是 因为 一 方面 他 们 的 精神 领袖 Lai 和 
Massey 有 公认 的 才能 ， 另 一 方面 瑞士 不 是 NATO 成 员 国 ， 不 受 NSA (National Security 
Agency，USA) 的 影响 。IDEA 由 不 同 的 代数 运算 组 合 而 成 ， 它 们 可 以 由 软件 很 有 效 地 
来 实现 。 密 钥 的 长 度 是 128Bit。 

块 加 密 的 新 标准 称 为 AES (Advanced Encryption Standard ) 。 

作为 上 面 所 描述 的 块 加 密 方 法 的 一 个 变种 ， 这 种 方法 引入 连续 加 密 的 方法 ( stream 
encryption) 。 此 时 二 进 制 明文 与 密 钥 进行 异 或 运算 : 


明文 : 1 10 1100 110 

密 钥 : 0 1 1 100 10 

密 文 : 1010000 1 

在 接收 端 使 用 相同 的 密 钥 再 进行 一 次 异 或 运算 : 

接收 的 密 文 : 10 10000 10 

密 钥 : 0 1 1 100 10 0 
1 


重新 构成 的 明文 : 1 1 0 1001 0 

只 要 密 钥 序列 的 长 度 至 少 与 明文 相等 ， 并 且 只 使 用 少数 的 几 次 ,那么 这 种 方法 很 
简单 并 且 很 安全 。 该 方法 因此 也 被 称 为 实时 填充 (on time pad)。 

在 所 有 的 对 称 加 密 方 法 中 ， 密 钥 必 需要 通过 很 安全 的 途径 交 给 接收 者 ， 例 如 通过 
一 个 信使 。 这 要 在 一 个 合适 的 时 间 点 上 进行 ， 而 实际 信息 的 传输 时 间 经 常 受 许多 外 界 
因素 的 影响 。 密 钥 由 实时 随机 序列 产生 ， 例 如 可 以 利用 电阻 的 噪声 等 。 

一 种 简单 的 交换 密 钥 的 方法 过 程 如 下 : 

A 用 只 有 他 自己 知道 的 密 钥 对 信息 加 密 ， 并 将 它 发 给 B。B 同样 用 只 有 他 自己 知道 
的 密 钥 对 收 到 的 密 文 再 次 加 密 并 回 送 给 A。A 用 他 的 密 钥 进行 解密 并 将 仍 为 密 文 的 信 
息 再 次 发 送 给 B。B 用 自己 的 密 钥 对 信息 解码 从 而 得 到 明文 。 但 这 种 方法 有 两 个 问题 。 
一 是 合作 双方 必须 是 可 以 识别 的 ， 和 否则 一 个 不 认识 的 私自 冶 进 来 的 人 可 能 会 接替 B 的 
角色 ; 二 是 这 种 方法 多 次 占用 往返 的 信道 。 


4.2.3 ” 非 对 称 加密 方 法 (公共 密 钥 系统 ) 


公共 密 钥 系 统 最 初 是 由 Diffe 和 Hellmann 在 1976 年 提出 来 的 。 他 们 用 两 个 不 同 的 
密 钥 ， 即 密 钥 C 用 来 加 密 ， 密 钥 D 用 来 解密 。 密 钥 的 产生 方法 是 D 不 能 根据 C 推导 出 
来 。 因 此 C 可 以 公开 出 来 ,正如 这 种 方法 的 名 字 所 给 出 的 一 样 。 

如 果 A 想 向 B 发 送 秘 密 信息 ， 那 么 它 使 用 B 的 公开 密 钥 C， 对 信息 加 密 ， 并 且 将 密 
文 发 给 B。B 用 他 私有 的 密 钥 D, 进行 解密 。 

这 里 最 大 的 优点 是 无 需 交 换 私 钥 D。 这 人 允许 自发 保护 的 连接 接受 一 种 新 的 保护 方 
式 。 此 外 必要 的 密 钥 数量 会 减少 ， 因 为 每 个 用 户 只 需要 一 对 密 钥 就 够 了 。 在 对 称 方法 
中 每 个 连接 就 需要 一 个 密 钥 。 

当然 公共 密 钥 系统 也 有 缺点 : 

1) 对 较 长 的 信息 来 说 加 密 的 复杂 性 很 高 ， 不 实用 。 因 此 公共 密 钥 系 统 主要 用 来 交 
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换 对 称 加 密 方法 的 密 钥 。 

2) 公开 密 钥 的 发 布 必须 与 认证 相 结合 。 如 果 一 个 敌手 伪造 了 B 的 公 负 ,那么 他 可 
以 容易 地 将 发 给 B 的 信息 进行 解密 。 

3) 非 对 称 方法 的 安全 性 基于 像 对 一 个 大 数 进行 因 式 分 解 那样 的 数学 难题 。 它 是 否 
这 样 难 还 不 能 证 明 。 如 果 已 经 发 现 了 一 种 有 效 的 求解 算法 ， 那 么 为 了 安全 起 见 ， 需 要 
尽 可 能 长 时 间 地 对 它 保密 。 因 此 对 加 密 来 说 发 现 不 断 增 大 的 质数 也 是 很 有 意义 的 。 

最 有 名 的 非 对 称 加 密 方法 就 是 由 R. Rivest 和 A. Shamir 公布 的 RSA 算法 。 


4.2.4 哈 希 函数 


哈 希 函数 是 具有 下 列 特 点 的 单 向 函数 : 

1) 从 任意 长 度 的 信息 中 可 以 产生 一 个 长 度 固定 的 并 且 较 短 的 哈 希 值 。 

2) 哈 希 函数 没有 冲突 ， 即 使 信息 的 内 容 相差 很 小 也 能 给 出 不 同 的 哈 希 值 。 

3) 哈 希 值 的 计算 很 简单 很 快 。 但 在 实际 中 不 可 能 从 一 个 事先 给 定 的 哈 希 值 产 生 一 
上 段 信息 。 

使 用 哈 希 函数 可 以 对 信息 进行 压缩 并 将 它 变 得 不 可 识别 ,但 却 不 能 重新 对 它 扩展 
变 得 可 读 。 一 种 使 用 很 广 但 同时 却 不 是 很 安全 的 算法 是 MD5 算法 。 更 现代 更 安全 的 是 
SHAl] (Secure High Algorithm) 。 

险 希 函数 被 用 来 对 信息 进行 安全 认证 , 方法 是 将 经 过 加 密 的 哈 希 值 作为 校 验 和 或 
指纹 附 在 信息 上 。 以 前 经 常 做 的 是 给 信息 加 上 一 个 时 间 戳 〈time stamp)， 以 计算 时 延 。 
在 这 种 方法 中 ， 信 息 对 所 有 人 来 说 都 是 可 读 的 ,但 它 可 以 防止 例如 计算 机 程序 对 信息 
的 内 容 进行 修改 。 对 整个 信息 进行 加 密 当 然 也 可 以 实现 认证 ,但 这 显然 比 只 加 密 较 短 
的 哈 希 值 要 复杂 得 多 。 

另 一 种 应 用 是 数字 签名 ， 参见 4.2.5 节 。 

计算 机 系统 和 芯片 卡 使 用 哈 希 函数 来 对 密码 进行 保护 。 密 码 本 身 在 系统 中 或 卡 中 
是 根本 不 存在 的 。 未 被 授权 的 人 最 多 只 能 看 到 哈 希 值 ， 但 却 不 能 从 中 推导 出 密码 。 


4.2.5 密码 协议 


私密 信息 交换 

私密 信息 交换 的 原理 我 们 已 经 提 到 过 了 : A 使 用 如 DES 或 IDEA 的 对 称 加 密 方法 ， 
为 此 他 产生 一 个 新 的 只 使 用 一 次 的 密 铀 ， 这 个 密 钥 使 用 示 RSA 等 的 公共 密 钥 系统 用 B 
的 公 钥 进行 加 密 ， 然 后 将 加 密 的 信息 和 加 密 的 密 钥 发 送 给 B。 

由 Zimmermann 开发 的 在 互联 网 上 变 得 著名 的 PGP (Pretty Good Privacy) 算法 就 使 
用 上 面 的 技术 ， 它 将 IDEA 和 RSA 结合 起 来 。 

问题 是 如 何 对 用 户 进行 认证 。 一 个 敌手 可 能 会 假 称 是 B。 一 种 办 法 是 采用 经 过 鉴定 
的 密 钥 管理 机 构 (电子 公证 ) 对 公 钥 进行 管理 。 它 使 用 每 个 密 钥 的 哈 希 值 ， 并 且 使 用 他 
自己 的 私 钥 即 可 。 这 样 通过 管理 机 构 中 所 拥有 的 密 钥 就 能 够 证 明 ， 这 个 公 钥 是 否 是 B 的 。 

数字 签名 

加 密 也 提供 了 通过 电子 途径 进行 公证 的 可 能 性 ， 即 使 用 电子 签名 对 文件 进行 安全 
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的 存储 和 管理 。 经 过 签名 的 文件 有 下 面 的 安全 性 保证 : 

1) 不 论 是 发 送 者 还 是 接收 者 都 不 能 对 它 进行 额外 的 修改 。 

2) 发 送 者 和 接收 者 都 不 能 否认 他 的 存在 。 

3) 签名 者 是 可 以 唯一 识别 的 ， 只 有 他 才 可 以 产生 签名 。 

4) 签名 唯一 的 属于 一 个 文件 ， 不 能 在 其 他 的 地 方 被 复制 和 传输 。 

对 数字 签名 使 用 非 对 称 加 密 方 法 进行 加 密 。 这 点 充分 利用 RSA 算法 中 两 个 密 钥 的 
角色 ， 可 以 进行 交换 。 签 名 是 这 样 产生 的 ,文件 或 仅 是 它 的 一 个 哈 希 值 使 用 发 送 者 的 
私 钥 进行 加 密 〈 相 反 保 密 信息 的 传输 使 用 接收 者 的 公 钥 ) 。 通 过 使 用 发 送 者 的 公 钥 的 险 
希 值 对 签名 进行 解密 ， 并 与 B 自己 计算 的 哈 希 值 对 比 ， 就 可 以 对 签名 进行 验证 。 

电子 货币 

被 签名 的 文件 可 以 是 张 支票 。 它 可 以 被 整体 复制 ， 目 的 是 多 次 进行 使 用 。 在 支票 
上 要 有 时 间 惟 ， 这 样 可 以 对 多 次 使 用 进行 记录 。 

货币 还 有 另外 一 个 特点 ， 就 是 它 本 身 也 要 通过 加 密 的 方法 来 实现 ， 即 货币 是 匿名 
的 。 若 使 用 现金 付款 ， 买 者 本 身 是 不 能 被 识别 的 。 使 用 Chaum 在 1985 提出 的 协议 ， 每 
个 人 都 可 以 对 电子 钞票 的 真 伪 进 行 辨 别 ， 尽 管 银 行 从 未 发 行 过 这 种 钞票 。 但 银行 可 以 
验证 ， 这 张 钞票 是 否 被 多 次 使 用 。 

电子 水 印 (Steganogramme) 

水 印 是 指 不 引 人 注 意 地 传输 信息 。 为 此 将 信息 进行 加 密 并 且 和 内 人 在 一 个 较 大 的 文 
件 中 ， 如 图 形 或 声音 文件 。 不 论 从 光学 上 还 是 声学 上 来 说 这 种 改变 都 是 不 可 察觉 的 。 
这 样 可 以 提供 例如 版 权 声 明 一 样 的 功能 。 

关于 加 密 的 详细 信息 可 以 参考 一 些 专 业 文献 ， 如 参考 文献 【Sch96】。 作 为 兴趣 阅 
读 可 以 参见 参考 文献 【Beu94]， 它 没有 复杂 的 数学 推导 。 在 参考 文献 【Sta97】 中 也 能 
得 到 进一步 的 启发 。 此 外 参考 文献 【Sin00】 也 是 一 本 很 令 人 兴奋 的 床 边 读物 。 

最 后 我 们 以 一 个 数值 例子 来 看 一 下 加 密 的 开销 ， 这 个 例子 基于 下 面 的 假设 : 需要 
对 2MBit/s 的 数据 线路 或 元 线 链 路 进行 加 密 。 两 台 加 密 设 备 合 起 来 花费 20000 欧元 。 这 
些 投资 应 该 在 5 年 内 收回 ， 即 每 个 月 加 密 的 开销 为 333 欧元 。 

这 样 的 链 路 每 个 月 共 可 传输 数据 5200GBit。 假 设 我 们 用 相对 较 差 的 平均 利用 率 
10% 来 计算 ,那么 传输 的 数据 量 为 520GBit， 相 当 于 65GB。 这 又 相当 于 16000000 张 写 
满 字 的 A4 纸 。 

如 果 使 用 这 样 的 链 路 传输 100 张 A4 纸 的 文件 ， 那 么 对 这 个 文件 进行 加 密 的 开销 总 
共 为 0.002 欧元 。 


4.3 信道 编码 


4.3.1 引言 


信道 编码 的 目的 是 保证 数据 的 可 靠 性 ， 即 在 传输 和 存储 中 对 信息 进行 干扰 保护 。 
为 此 需要 增加 针对 原始 信息 的 元 余 ， 这 样 接收 者 根据 双 份 的 信息 至 少 能 发 现 差错 ,其 
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至 能 纠正 差错 。 

1kBit 大 小 的 信息 通过 信道 编码 之 后 ， 它 的 大 小 会 增加 ， 倒 增加 到 1. 3kBit。 但 在 该 
过 程 中 以 bit 为 单位 的 信息 量 不 会 增加 ， 因 为 信道 编码 只 是 增加 宛 余 。 但 传输 这 
1. 3kBit 的 数据 要 么 需要 额外 的 时 间 (在 脉冲 宽度 或 符号 速率 不 改变 的 情况 下 )， 要 人 么 
需要 额外 的 带宽 (以 系数 1.3 将 符号 缩短 )。 这 种 方法 的 优点 是 允许 信道 的 动态 性 变 
小 ， 误 码 率 增加 。 信 道 编码 与 调制 相同 ， 都 能 对 信息 立方 体 〈Nachrichtenquaders) 进 
行 变 形 ， 如 图 1-35 所 示 。 因 此 信道 编码 同样 属于 信道 适 配 。 

图 4-18 中 下 面 的 信道 是 信道 编码 器 和 信道 解码 器 之 间 的 信道 。 除 了 传输 媒体 外 ， 
该 信道 还 包括 调制 器 和 放大 器 等 。 可 用 下 面 方法 描述 该 信道 : 

1) 数据 传输 速率 R， 单 位 是 Bii/s; 

2) 误 码 率 (Bit Error Rate，BER )， 

3) 差错 的 类 型 (单个 差错 ， 突 发 差错 等 ) 。 


信道 编码 器 信道 解码 器 


1MBit/s 信 道 ” BER=10- 











| 500kBit/s 信 道 。 BER=10-7 
图 4-18 通过 信道 编码 进行 信道 转换 及 信道 适 配 


信 源 必须 保证 的 可 靠 性 即 数据 的 误差 是 由 应 用 来 规定 的 。 在 64kBit/s 的 PCM 话音 
传输 中 BER 为 10“， 平均 每 1. 56s 会 出 现 一 个 误 码 。 但 这 基本 上 不 会 产生 任何 影响 ， 
参见 表 3-5。 但 一 个 100KB (800kBit) 长 的 计算 机 程序 经 过 传输 后 从 统计 学 的 角度 来 
看 会 出 现 8 个 Bit 的 错误 ， 这 文件 几乎 不 能 使 用 。 

可 能 的 误差 源 是 多 样 的 ， 它 不 仅仅 包括 机 器 设备 ， 也 包括 人 ， 例 如 在 获取 数据 时 。 
如 果 一 个 文本 本 身 已 经 包含 了 许多 输入 错误 ， 再 使 用 BER 为 10 ”的 信道 来 传输 这 个 文 
本 文件 是 毫 无 意义 的 。 通 常 这 些 输入 会 导致 文本 的 BER 为 10“~10。 

300 页 的 一 本 书 大 概 和 包含 800000 字符 。 如 果 用 Baudot 码 (每 个 字母 用 5Bit) 来 表 
示 这 本 书 ， 并 且 用 图 2-1 介绍 的 使 用 一 个 开始 Bit， 两 个 停止 Bit 来 传输 ， 那 么 产生 的 
数据 量 是 6. 4MBit。 当 BER 为 10 时， 大 概 有 60 个 Bit 会 出 现 错误 ， 即 有 60 个 错误 的 
字母 。 央 为 在 文本 中 会 有 一 些 宛 余 ， 所 以 这 些 错误 很 少 会 引 人 注 意 。 

一 个 系统 的 差错 概率 是 系统 中 每 个 单元 的 差错 概率 的 和 。 对 实际 中 经 常 使 用 的 误 
码 率 ， 实际 上 人 们 已 经 忽略 掉 发 生 错 误 的 数据 后 ， 又 因为 出 错 而 变 正确 的 概率 。 目 前 
误 码 率 已 经 能 够 达到 10”“， 这 相当 于 在 64 kBit/s 的 传输 中 ，50 年 会 遇 到 一 个 错误 。 

最 大 的 差错 来 源 之 一 是 数据 收集 ， 特 别 是 当 有 人 工 操作 时 。 因 此 在 银行 核对 账单 
时 ， 主 要 是 对 每 个 数据 所 填 人 的 表格 的 位 置 进 行 控制 ， 而 不 是 检查 总 数 是 否 正确 。 对 
人 工 输入 数据 进行 测试 的 结果 表明 ， 大 概 会 有 1% 的 字符 误差 。 进 行 两 次 输入 ， 并 对 结 
果 进 行 自动 比较 ， 会 将 BER 提高 到 10“。 比 较 有 帮助 的 是 进行 格式 检查 及 产生 校 验 和 
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等 。 第 二 种 方法 不 外 乎 就 是 信道 编码 ， 而 第 一 种 方法 是 一 个 可 信 性 测试 。 
表 4-4 给 出 了 不 同 线路 类 型 的 误 码 率 。 这 些 值 在 不 远 的 将 来 还 会 提高 。 


表 4-4 不 同 线路 的 BER 











线路 类 型 BER 
拨号 电话 线路 10-4 ~10-5 
租用 电话 线路 10-5 ~10- 





租用 数据 线路 10-5 ~10-7 


误 码 通常 不 会 单个 出 现 ， 而 是 一 组 出 现 〈 批 误 码 或 罕 发 误 码 ) 。 当 用 光纤 传输 数据 
时 ， 突 发 误 码 会 比 用 无 线 传输 产生 的 突 发 误 码 要 短 。 最 长 的 突 发 误 码 是 当 接 收 端的 解 
码 器 失去 同步 时 发 生 的 。 存 储 设备 (如 CD) 也 会 产生 突 发 误 码 ， 因 为 光盘 表面 的 损伤 
或 焉 污 会 涉及 到 大 量 数 据 。 表 4-5 给 出 的 是 对 租用 线路 误 码 的 一 个 评估 。 

表 4-5 测量 到 的 一 条 租用 线路 的 突 发 误 码 分 布 












































受到 干扰 的 相 邻 数据 的 数量 百分比 

1 62.5% 
| 

2 22% 
3 7.5% 
4 | 4.69 
5 1.7% 
6 0.9% 
7 | 0.5% 
>8 0.3% 








下 面 描述 的 是 几 个 简单 的 保证 数据 可 靠 性 的 方法 ， 它 们 还 没 涉及 到 复杂 的 数学 
问题 : 

1) 奇偶 校 验 : 这 是 一 个 保证 字符 可 靠 性 的 方法 ,每 个 数据 字 都 附加 一 个 Bit。 这 
些 奇偶 位 包含 数据 字 中 所 有 1 的 和 (包括 奇偶 位 ) 的 极 性 ， 即 是 奇数 还 是 偶数 。 这 样 
接收 器 能 够 识别 单个 差错 。 在 出 现 差错 的 情况 下 可 以 通过 反 向 信道 要 求 重 传 (Automat- 
ic Repeat Request，ARQ)。 在 差分 编码 中 不 能 使 用 奇偶 校 验 ， 因 为 会 出 现 双 售 的 误 码 。 

2) 带 有 奇偶 位 的 分 组 可 靠 性 : 将 数据 写 人 一 个 矩阵 ， 每 行 和 每 列 都 添加 一 个 奇偶 
位 。 因 此 这 种 方法 也 称 为 VYRC/LRC (Vertical Redundancy Check 及 Longitudinal Redun- 
dancy Check) 编码 。 与 按 字符 的 奇偶 可 靠 性 保证 不 同 ， 这 种 方法 不 仅 能 识别 单个 的 错 
误 ， 甚 至 还 能 纠正 错误 。 但 只 能 发 现 两 个 错误 。 这 种 好 处 是 用 较 高 的 元 余 来 换取 的 。 
例如 ，4 个 数据 比特 d,…ds 是 通过 4 个 验证 比特 p,…ps 来 保护 的 。 


| d, pi 
d, dd, 忆 : La, d,d, dspip;psps ] 
ps Pa 
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当 极 性 为 偶数 时 ，p, =d, 命 d,，p, = d, 国 d, 等 。 接收 者 根据 接收 到 的 有 用 比特 做 
相同 的 运算 ， 获 得 4 个 验证 比特 p,。…*ps.。 然 后 将 这 些 验 证 比特 与 收 到 的 验证 比特 相 比 
较 。 如 果 pi, 了 Pp,， 并 且 ps. 关 p,， 那 么 d, 是 错误 的 。 因 为 这 些 比特 只 能 有 两 个 可 能 值 ， 
所 以 直接 将 它 翻 转 就 能 进行 纠 错 。 如 果 结 果 只 是 巴 . 关 记 ， 那 么 只 是 在 传输 的 过 程 中 将 
验证 比特 p, 进行 了 翻转 ， 因 而 无 需 采 取 任 何 措施 。 

3) 等 权重 码 : 一 个 码 字 的 权重 是 它 的 位 图 中 1 的 个 数 。 等 权重 码 只 使 用 具有 相同 
权重 的 字 。 传 输 中 的 单个 错误 会 改变 权重 ， 因 而 会 被 发 现 。 在 实际 中 CCITT 字母 表 
No.2 〈 电 传 打 字 机 中 使 用 的 5 位 Baudot 码 ) 就 延长 了 2 位 ， 因 此 在 每 个 码 字 中 如 果 出 
现 了 3 个 1， 那么 第 四 位 就 是 0。CCITT 字母 表 No. 3 使 用 新 的 码 字 。 解 码 器 按照 3:4 的 
比例 进行 检查 ， 并 且 用 ARQ 信道 进行 确认 。 最 有 效 的 办 法 是 3 个 字母 构成 块 传输 并 且 
一 起 进行 确认 。 这 种 方法 主要 用 在 使 用 短波 无 线 信 道 传输 电报 的 情况 ， 因 此 也 被 称 作 
TOR (Teletype Over Radio) 。 在 深海 航行 中 使 用 的 变种 称 为 SITOR (Simplex-TOR) ， 业 
余 无 线 电 爱好 者 使 用 在 实际 中 是 相同 的 AMTOR (Amateur-TOR) 。 且 前 还 有 许多 新 开发 
的 变种 正在 使 用 。 

4) 回音 法 : 接收 者 将 整个 消息 反馈 给 发 送 者 ， 列 出 其 发 现 的 可 能 的 区 别 ， 必 要 的 
情况 下 可 要 求 重新 发 送 。 使 用 这 种 方法 无 需 传输 元 余 ， 但 要 求 反馈 信 道 必须 与 前 向 信 
道 的 能 力 相 当 。 这 种 方法 在 终端 中 实现 。 特 别 是 在 传输 数据 较 少 的 应 用 中 这 种 方法 是 
很 有 用 的 ， 例 如 从 主 计算 机 中 下 载 一 些 参数 到 外 部 计算 机 中 。 此 方法 不 要 求 接收 端 是 
智能 的 。 

所 有 的 ARQ 方法 都 由 协议 来 控制 具体 的 运行 场景 。 例 如 如 果 证 实 消息 丢失 ， 接 收 
者 也 必须 清楚 ， 现 在 他 收 到 的 是 对 前 面 消息 的 重复 还 是 一 个 新 的 消息 。 

上 面 描述 的 方法 很 容易 理解 并 且 很 容易 实现 。 但 它们 的 作用 是 很 有 限 的 。 有 效 的 
纠 错 方 法 使 用 复杂 的 数学 方法 来 实现 ,例如 用 CRC (Cyclic Redundancy Check) 来 保证 
可 靠 性 。 第 4.3.2 节 和 4.3.3 节 将 具体 介绍 这 些 方法 。 表 4-6 给 出 了 数据 传输 中 由 信道 
编码 而 得 到 的 改善 程度 。 


表 4-6 有 可 靠 性 措施 与 无 可 靠 性 措施 相 比 的 改善 程度 










可 靠 性 保证 方法 改善 因数 
字符 奇偶 性 约 100 
块 奇偶 性 





可 靠 福 保 证 方法 改善 因数 
CRC 可 靠 性 | 50000 到 100000 














约 1000 


如 果 没 有 反 向 信道 ， 就 不 能 实现 ARQ 系统 。 这 种 情况 也 涉及 到 存储 的 情况 ， 因 为 
绝 大 多 数 情况 下 错误 比特 都 是 由 存储 引起 的 而 不 是 由 阅读 引起 的 。 因 此 重读 一 遍 是 毫 
无 意义 的 。 在 这 种 情况 下 需要 对 信息 增加 足够 的 元 余 ， 接收 者 不 用 反问 就 能 对 差错 进 
行 纠正 。 这 种 方法 被 称 为 FEC (Forward Error Correction ) 。 

信道 编码 从 狭义 上 来 说 描述 的 只 是 数学 上 比较 复杂 的 方法 ， 它 们 可 以 分 成 分 组 码 
(4.3.2 节 ) 及 卷 积 码 (4.3.3 节 ) 两 大 类 。 前 者 起 源 于 20 世纪 50 年代， 由 于 它 较 复 
杂 ， 所 以 其 建议 的 方法 通常 认为 是 不 可 用 的 。 今 天 更 复杂 的 方法 至 少 可 以 用 在 VLSI 电 
路 中 。 最 突出 的 例子 还 是 CD 播放 器 ， 其 他 例子 还 包括 HF、VHF、UHEF 频段 的 无 线 数 
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据 广播 、 无 线 移动 通信 (GSM 手机 )、 航 天 飞行 以 及 遥测 等 。 信 道 编码 取得 第 一 个 巨 
大 成 功 的 例子 是 在 航天 飞船 上 的 应 用 ， 图 像 从 海王 星 上 经 过 大 约 40 亿 km 的 距离 返回 
地 球 。 没 有 信道 编码 接收 到 的 信号 根本 是 不 可 用 的 。 


4.3.2 分 组 码 


分 组 码 根 据 m 个 有 用 比特 计算 出 p 个 检验 位 并 将 它们 附 在 有 用 比特 之 后 ， 这 样 新 
的 数据 字 长 度 为 n=m+k， 如 图 4-19 所 示 。 


| 


图 4-19 长 度 为 n=8 的 码 字 ,其 中 包括 m=5 个 有 用 比特 ,k=3 个 校 验 比特 


m 和 句 的 长 度 是 任 选 的 ， 并 且 不 会 根据 被 保护 的 数据 的 结构 来 确定 。 通 常人 们 只 
是 将 有 用 数据 当成 简单 的 位 图 来 看 待 。 
长 度 为 m 的 数据 字 可 有 2" 个 不 同 的 位 图 。 图 4-19 所 示 的 码 字 的 长 度 虽 然 为 n= 
m +k， 但 它 也 只 能 产生 2” 个 不 同 的 位 图 而 不 是 2"“ 个 ， 这 是 因为 上 个 校 验 位 是 采用 固 
定 的 计算 规则 从 m 个 有 用 位 中 产生 出 来 的 。 
信道 编码 的 基本 思想 是 长 度 为 n 的 码 字 共有 2" 种 可 能 性 , 但 只 能 利用 其 中 的 2" 
种 。 如 果 在 传输 中 发 生 1Bit 的 差错 ， 那 么 就 会 产生 一 个 新 的 不 允许 出 现 的 码 字 。 因 此 
就 能 发 现 这 个 差错 。 
一 个 很 简单 的 例子 就 能 将 这 个 问题 看 得 很 明白 。 假 设 m=2, k=1， 那 么 共有 4 种 
不 同 的 有 用 字 组 合 ， 加 上 控制 比特 后 会 产生 下 面 的 可 能 的 码 字 : 
00 一 000 
0 1 一 011 
10 一 101 
11 一 110 
这 里 使 用 的 是 大 家 都 比较 熟悉 的 奇偶 校 验 。 通 过 实验 可 以 确定 ， 单 个 比特 的 误 码 
绝 不 会 将 原 码 变 成 一 个 新 的 允许 的 码 字 。 特 别 值 得 注意 的 是 ， 如 果 将 一 个 码 字 作为 n 
维 向 量 来 观察 ， 那 么 每 个 比特 就 是 这 个 n 维 向 量 空间 的 一 个 点 的 一 个 元 素 。 图 4-20 所 
示 为 n=3 的 情况 。 在 该 图 中 对 有 效 点 进行 了 加 黑 。 从 这 个 图 中 可 以 看 出 有 效 码 字 总 是 
在 对 角 线 上 ， 绝 不 会 在 立方 体 相 邻 的 两 点 33 
上 。 如 果 一 个 码 字 出 现 了 一 个 比特 的 误 码 ， 
例如 从 011 变 成 了 001， 那 么 结果 就 是 一 个 
无 效 的 码 字 。 但 这 样 做 却 不 可 能 对 这 个 误 码 
进行 纠正 ， 例 如 最 初 发 出 的 码 字 也 可 能 是 
101， 出 现 单 比特 的 误 码 它 也 可 能 变 成 001。 
图 4-20 也 表明 ， 使 用 到 目前 为 止 无 效 
的 码 字 可 以 构成 另外 一 个 码 字 ， 这 两 个 码 


字 是 等 效 的 。 图 4-20 ”用 n 维 空间 来 描述 n=3 时 的 码 字 








X] 
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这 样 码 字 产生 的 问题 变 成 如 下 : 从 2 = 2“*" 个 位 图 中 选择 出 2 个， 让 它们 之 闻 的 
距离 尽 可 能 得 远 。 码 字 之 间 的 距离 必须 达到 最 大 可 能 的 距离 d。 

图 4-20 中 的 几何 距离 意味 着 两 个 点 之 间 边 的 数量 。 这 与 两 个 点 不 同位 的 数量 是 相 
同 的 。 例 如 码 字 110 和 101 之 间 的 距离 为 2。 人 们 称 这 个 距离 为 非 欧 几 里 德 距 高， 将 作 
为 向 量 的 码 字 所 占 的 空间 称 为 非 欧 几 里 德 空间 。 欧 几 里 德 距离 ， 即 110 和 101 之 间 的 
传统 的 几何 距离 是 1. 41。 

距离 d 的 含义 是 两 个 有 效 的 码 字 之 间 的 差距 。 汉 明 距 离 (Hamming-distance) 是 
指 以 一 个 码 为 源 的 所 有 可 能 距离 中 的 最 小 值 ， 它 是 衡量 一 个 码 的 有 效 性 的 尺度 。 

一 个 码 字 的 权重 是 指 在 这 个 码 字 中 出 现 的 1 的 个 数 。 

用 数学 方法 可 将 一 个 码 字 描述 为 向 量 W,，i 是 索引 下 标 。 两 个 码 字 之 间 的 距离 d 
及 一 个 码 的 汉 明 距离 如 下 : 

d(W;W) =w(W,@®W) (4-14) 
h=Minld(W,:W)| izj (4-15) 

图 4-20 所 示 码 的 汉 明 距离 为 h=2。 我们 现在 应 该 做 的 是 增 大 汉 明 距离 。 为 了 保留 
多 种 不 同 的 描述 方法 ,我 们 仍然 设 n=3,，m =1 及 k=2。 因 此 只 有 两 种 可 能 的 码 字 ， 我 
们 取 000 和 111。 图 4-21 在 非 欧 几 里 德 三 维 空间 中 给 出 了 这 些 码 字 。 

这 两 个 码 字 构成 了 一 个 空间 的 对 角 。 
一 个 比特 差错 可 能 将 111 变 成 例如 101。 
接收 到 的 码 字 与 111 的 距离 为 1， 与 000 
的 距离 为 2。 因 为 假设 的 是 只 有 一 个 误 
码 ， 因 此 发 送 的 比特 只 能 是 111。 

h=3 时 单个 比特 的 误 码 是 可 以 纠正 
的 。 通 过 实验 可 以 很 容易 地 确定 ，h =4 
时 也 可 对 单个 比特 误 码 进行 纠正 ， 而 
h=5 时 就 可 以 对 两 个 比特 的 误 码 进行 纠 图 4-21 汉 明 距离 h=3 的 码 
正 。 一 般 来 说 有 下 面 的 结论 : 

在 一 个 码 字 中 可 以 对 。 个 误 码 进行 纠正 ， 如 果 满 足 : 








h>2e+l (4-16) 
在 一 个 码 字 中 可 以 识别 出 e 个 误 码 ， 如 果 满 足 : 
h>et+l (4-17) 


可 以 这 样 理解 几何 距离 ， 空 间 中 的 每 个 有 效 点 构成 了 一 个 可 以 纠 错 的 范围 。 每 个 
单个 的 范围 不 允许 被 打扰 。 解 码 器 需要 确认 ， 收 到 的 码 字 是 属于 哪个 范围 的 ， 据 此 来 
确定 它 是 哪个 有 效 码 字 。 

例如 如 果 想 要 对 5Bit 的 误 码 进行 纠正 ， 每 个 数据 块 需要 11 位 的 校 验 码 。 但 使 用 11 
位 的 校 验 码 可 以 识别 10Bit 的 误 码 。 即 识别 要 比 纠 错 的 复杂 性 小 很 多 ， 正 是 由 于 这 个 原 
因 ARQ 系统 比 FEC 系统 要 多 很 多 。FEC 系统 只 应 用 在 没有 反馈 信道 〈 或 存储 中 ) 的 地 
方 ， 此 时 多 个 用 户 同 时 从 一 个 发 送 者 接收 〈 如 无 线 广播 ) 。 

如 果 有 用 位 的 数量 m， 纠 错 能 力 e 以 及 必需 的 汉 明 距离 为 疡 是 已 知 的 ， 那 么 就 能 确 
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定 最 小 的 校 验 位 数 k: 在 可 纠 错 范 围 有 |[ 1 } 个 单 比特 误 码 ， el 
特 误 码 等 。 共 有 【") 个 可 以 纠 错 的 码 字 。 纠 错 范围 涉及 正确 的 码 字 。 因 为 [6] =1， 


以 在 纠 错 范 围 内 共有 2 [个 码 字 。 总 ; aaa aas 人 
不 同 的 比特 组 合 。 但 最 大 的 比特 组 合 数 为 2 ， 因 此 


2" x 之 (js> =27 和 2” 24 


> (< 
klog, > (9 = log, > (7 (4-18) 
上 式 可 使 用 迭代 的 方法 进行 求解 。 
R。 的 值 称 为 编码 率 : 
4 = 二 = 





Re 也 是 数据 量 放大 的 一 种 度量 方法 。 由 于 信道 编码 数据 传输 速率 被 增 大 到 R/R。 
(或 者 说 在 信道 数据 传输 速率 相同 的 情况 下 ， 有 用 数据 的 吞吐 量 会 下 降 )。R。 的 值 小 于 
1， 在 实际 中 R。 在 0.5 和 1 之 间 。 

当 h 较 大 时 ， 由 信道 编码 引起 的 数据 量 会 急剧 增 大 ， 除 非 m 和 n 都 很 大 。 例 如 在 
航天 飞行 中 码 字 的 长 度 n=255。 在 这 样 的 空间 中 不 可 能 通过 实验 得 到 2" 个 汉 明 距离 为 
h 的 码 字 。 因 此 编码 和 解码 都 需要 一 个 计算 规则 。 当 使 用 特殊 的 码 组 时 这 个 规则 当然 
会 很 简单 。 在 实际 中 主要 使 用 线性 码 组 ， 特 殊 情 况 下 会 使 用 它 的 一 个 子 组 ， 称 为 循环 


码 ， 如 图 4-22 所 示 。 编 码 要 人 么 使 用 矩阵 计算 方法 要 么 使 用 多 项 式 代 数 方法 。 
分 组 码 


线性 分 组 码 非 线性 分 组 码 


非 循环 码 笛 环 码 


BCH 码 RS 码 
图 4-22 分 组 码 的 分 类 


其 中 的 RS 码 (Reed-Solomon-Code,， 发 明 者 的 姓名 ) 应 用 在 CD 中 ,而 BCH 码 
(Bose Chaudhuri Hocquenghem， 发 明 者 的 姓名 ) 在 DAB (Digital Audio Broadcasting ， 数 
字 UKW 无 线 广播 ) 中 得 到 应 用 。 

在 线性 码 中 异 或 和 (任意 两 个 有 效 码 字 按 位 进行 模 2 相 加 ) 还 是 一 个 有 效 的 码 。 
因此 有 个 0 的 位 图 也 是 一 个 有 效 码 字 ， 它 是 一 个 码 字 与 自身 相 加 的 产物 。 线 性 码 的 
汉 明 距离 hh 相当 于 所 有 码 字 的 最 小 权重 ， 除 非 这 个 码 字 都 为 0。 
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系统 码 是 分 组 码 ， 它 的 码 字 按照 图 4-19 所 示 的 结构 组 成 ， 即 首先 是 m 个 有 用 比 
特 ， 然 后 是 大 个 校 验 比 特 。 比 特 的 交织 是 可 以 想像 的 ， 但 在 实际 中 很 少 用 在 系统 码 中 。 
所 有 的 线性 码 都 能 用 系统 的 方式 进行 描述 。 
使 用 2 个 数字 来 描述 分 组 码 :(n，m) 码 
这 里 n= 包括 校 验 比 特 的 码 字 的 长 度 
m = 每 个 码 字 中 有 用 比特 的 个 数 
给 定 rn 和 m 的 汉 明 距离 的 上 限 是 不 能 够 准确 计算 出 来 的 。 在 文献 中 给 出 的 值 各 不 
相同 ， 如 Hamming 极限 、Plotkin 极限 、Singleton 极限 等 。 
. 2" 
Plotkin 极限 ; As<n an 1 
式 (4-19) 是 个 近似 值 ， 对 二 进 制 码 并 且 当 m 的 值 较 大 时 是 适用 的 。14 位 的 码 
字 ， 其 中 的 8 位 为 校 验 比特 预 留 ， 那 么 可 以 构成 汉 明 距离 为 7 的 码 。 而 8 位 码 ，4 位 为 
校 验 位 ， 汉 明 距 离 可 以 是 4。 根 据 式 (4-16)， 可 以 对 1 位 误 码 进行 纠正 。 与 在 上 节 中 
介绍 的 带 有 奇偶 位 的 分 组 可 靠 性 中 给 出 的 例子 具有 相同 的 结果 。 
现在 我 们 来 看 一 下 线性 (6，3) 码 是 如 何 构 成 的 。 这 个 码 共 有 2" =2 =8 个 长 度 为 n =6 
的 字 ， 其 中 -m=k=3 位 用 作 校 验 。 汉 明 距 离 h 为 3， 根据 式 (4-19) 这 是 可 能 的 。 
用 向 量 来 描述 有 用 数据 字 (m =3 个 元 索 ): d= (did,d,) 
用 同样 的 方法 来 描述 码 字 (m =6 个 元 素 ): c= (cicscscscsce) 
现在 构成 所 谓 的 生成 矩阵 (Generator matrix) 。 它 必须 是 m =3 的 线性 不 相关 行 。 
需要 对 G 进行 变换 ,使 它 的 前 mn 列 和 rm 行 构成 一 个 单位 和 矩阵。 这 种 变换 始终 是 可 行 
的 ， 它 将 线性 分 组 码 变 成 系统 分 组 码 。 这 样 G 就 可 以 分 成 一 个 单位 矩阵 [E"] 和 一 个 
行 数 为 m， 列 数 为 n -m= 的 矩阵 [G'] 。 对 我 们 这 个 例子 来 说 ， 
1 0 0 1 1 0 
ol 1 00 1 1 


00 1 10 1 





(4-19) 


[E”] LG'] 
关于 码 字 的 所 有 信息 都 在 子 和 矩阵 [G'] 中 。 
现在 根据 规则 构成 码 字 c: 
c=d*[G] (4-20) 
所 有 的 计算 都 是 模 2 的 算术 运算 。 
我 们 这 个 例子 的 结果 是 : 数据 字 : ” 码 字 : 
000 000000 
001 001101 
010 010011 
011 011110 
100 100110 


101 101011 
110 110101 
111 111000 
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在 接收 端 准备 一 个 所 谓 的 控制 矩阵 [五]: 
根据 [G] =[E"G'] 可 得 [H]=[G” E""] (4-21) 
在 我 们 这 个 例子 中 [五] 为 
1 1 1 0 0 0 
| 1 001 | 
0 1 10 0 1 
[6"] [gE"™"] 
实际 的 校 验 操作 由 下 面 的 乘法 构成 
s=e* [HJ] (4-22) 
向 量 s 的 长 度 为 m=3， 它 被 称 为 症状 向 量 。 如 果 传输 中 没有 误 码 ， 那 么 : =0。 对 
我 们 的 例子 来 说 : 


I 
ll 
1 


=(000) 对 所 有 的 有 用 码 字 而 言 


DD 一 OO 一 
DO 一- 
DD 一 一 OO 


0 
如 果 校 验 运 算 结果 表明 ， 误 码 的 比特 数 与 可 纠正 的 比特 数 相 等 ， 那 么 可 以 根据 症 
状 向 量 s 计算 出 误 码 向 量 ， 这 个 向 量 能 给 出 错误 的 ， 只 需要 进行 反 转 的 比特 。 使 用 
Berlekamp-Massey 算法 能 对 症状 向 量 进 行 评 估 。 该 算法 是 由 Berlekamp 开发 的 ， 但 Mas- 
sey 第 一 次 给 出 了 对 该 算法 的 可 行 性 的 解释 。 
线性 码 和 系统 码 的 一 部 分 ， 即 循环 码 的 计算 比较 讲究 。 它 基于 多 项 式 代数 而 不 是 
矩阵 计算 。 这 种 方法 称 为 CRC (Cyclic Redundancy Check) 码 。 由 于 两 个 原因 ， 该 算法 
得 到 了 广泛 的 应 用 ; 一 是 它 能 识别 突 发 误 码 ， 二 是 多 项 式 计 算 比 矩阵 计算 更 简单 、 
更 快 。 
此 时 数据 字 不 被 看 成 是 向 量 ， 而 是 被 看 成 多 项 式 。 每 个 单个 比特 正好 是 多 项 式 的 
系数 。 例 如 ， 数 据 字 
7=(1101011) 
相当 于 下 面 的 多 项 式 : 
T=1.b +1.b +0b+1l-.b+0.b+lb+l.6 =b +b +b +b +6" 
生成 矩阵 由 生成 多 项 式 C 来 代替 。 它 的 阶 数 为 上 ， 使 用 它 可 以 构成 天 个 校 验 位 P。 
它 是 由 除法 的 余数 构成 的 
-0+L (4-23) 
7 是 包含 四 个 有 用 比特 的 多 项 式 。 它 与 六 的 乘积 的 含义 是 向 左 移 丰 位 并 在 末尾 补 
充 丰 个 0。 数 字 信号 处 理 中 的 Z 变换 的 含义 与 它 正好 相同 : 只 不 过 那里 通过 与 *” 相 乘 ， 
多 项 式 是 向 右 移 的 。 因 此 在 发 送 端 中 构成 了 码 字 : 
C=b'I+P (4-24) 
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它 的 含义 是 m 个 有 用 比特 向 左 移 % 位 ， 然后 在 末尾 加 上 有 个 校 验 比特 。 

接收 端 将 接收 到 的 码 字 除 以 C。 因 为 除法 1/G 的 余数 在 发 送 端 与 .1 相 加 ， 因 此 
如 果 没 有 传输 误 码 的 话 ， 在 接收 端 该 除法 就 不 会 有 余数 。 

发 送 端 和 接收 端的 运算 是 相同 的 ， 可 以 使 用 移 位 寄存 器 简单 、 快 速 地 实现 。 

循环 码 这 个 名 字 来 源 于 对 一 个 码 字 进行 循环 位 移 又 能 产生 另 一 个 码 字 的 事实 。 因 
为 是 线性 的 ， 所 以 所 有 的 码 字 都 能 从 一 个 位 图 通过 位 移 和 和 要 加 来 产生 。 这 个 位 图 就 是 
上 面 提 到 过 的 生成 多 项 式 ， 当 然 它 不 是 完全 随意 选择 的 。 可 以 使 用 所 谓 的 原始 多 项 式 ， 
它 的 系数 在 表 中 列 了 出 来 。 

CRC 码 有 一 个 最 好 的 特性 ， 就 是 个 校 验 位 能 发 现 个 相 邻 的 误 码 ( 突 发 误 码 )。 
因此 CRC 码 已 经 成 为 一 个 通常 的 采用 下 面 生 成 多 项 式 的 事实 上 的 标准 : 

CRC-16:; G(x) =x +x +x +1 

CRC-CCITT: G(x) =x" +x +x’ +1 


例如 ， 
有 用 字 7=01100001101 
生成 多 项 式 的 系数 : C=110101 


通过 连续 的 除法 并 利用 余数 可 以 计算 出 校 验 位 : 
101000110100000 (给 1 添加 =5 个 0) 
110101 
111011 
110101 
111010 
110101 
111110 
110101 
101100 
110101 
110010 
110101 
1110= 余 数 一 P=01110 (k=5 位 ) 
因此 ， 得 到 的 码 字 为 : C=101000110101110 
在 上 面 的 两 个 例子 中 使 用 的 都 是 比较 熟悉 的 多 项 式 计 算 和 和 矩 阵 计 算 ， 唯一 不 同 的 
是 在 所 有 的 运算 中 都 采用 的 是 模 2 的 算术 运算 。 下 面 我 们 仔细 分 析 一 下 这 种 非常 规 的 
计算 方法 。 

我 们 已 经 习惯 用 强大 的 代数 运算 来 求解 复杂 的 任务 ， 绝 大 多 数 情况 下 是 对 实数 进 
行 运算 ， 有 时 也 应 用 于 复数 。 但 将 这 么 强大 的 代数 运算 用 到 编码 技术 上 还 有 些 诱 人 。 
传统 的 代数 被 定义 成 数 域 。 数 域 是 具有 一 定 属性 的 数据 集 。 主 要 属性 包括 
1) 域 对 加 法 来 说 是 闭合 的 ; 一 个 数 域 中 的 两 个 数 相 加 ， 结 果 仍 然 属于 这 个 数 域 。 

2) 域 对 乘法 来 说 是 闭合 的 。 
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3) 对 加 法 来 说 存在 一 个 中 性 元 素 ， 一 个 数 与 中 性 元 素 的 和 等 于 这 个 数 本 身 。 

4) 对 乘法 来 说 也 存在 一 个 中 性 元 素 。 

5) 分 配 率 成 立 ,， 即 a(b+c) =ob +ac。 

6) 除法 必须 重新 定义 。 

如 果 定 义 其 他 的 属性 ， 那 么 就 是 组 或 环 。 数 域 的 例子 包括 实数 集 和 复数 集 等 。0 和 1 是 
中 性 元 素 。 域 包括 无 穷 多 的 元 素 ， 否 则 的 话 它 就 不 是 闭合 的 。 因 此 数 域 也 被 称 为 无 穷 域 。 

同一 个 代数 可 应 用 于 所 有 的 数 域 ， 因 此 计算 规则 对 实数 和 复数 是 相同 的 。 实 数 可 
以 用 连续 数 产生 的 图 形 来 描述 。 

用 实数 可 以 产生 多 项 式 。 现 在 我 们 看 一 下 不 可 约 分 的 多 项 式 ， 也 就 是 说 多 项 式 的 
根 不 是 数 域 的 元 素 。 例 如 方程 x* +1 =0 在 实数 域内 无 解 。 一 种 解决 办 法 是 对 数 域 进行 
扩展 ， 这 样 实数 就 扩展 到 复数 。 图 形 描述 需要 有 另 一 个 维度 ， 因 此 人 们 采用 了 数 平面 
的 概念 。 

字 长 为 n 的 二 进 制 数 ( 这 样 可 以 概括 所 有 的 数字 数据 ) 只 能 描述 2" 个 不 同 的 数 。 
使 用 这 样 的 数据 字 不 能 构造 一 个 无 穷 域 。 因 此 采用 一 些 技巧 : 不 使 用 数 线 ， 而 使 用 数 
环 的 概念 。 例 如 ， 一 个 有 限 域 包括 1 位 的 十 进 制 数 0 ~6。 如 果 将 两 个 数 相 加 ， 如 3 +5， 
那么 在 数 线 上 得 到 的 结果 是 8。 但 这 数 环 上 得 到 的 结果 是 1。 这 无 非 就 是 模 7 的 运算 ， 
这 里 7 是 有 限 域内 的 一 个 数 元 素 。 

但 是 有 限 数 域 如 果 不 打 破 上 面 的 规则 的 话 ， 是 不 能 用 任意 的 数 元 素来 构成 的 。 
Franzose Galois 已 经 证 明 ， 有 限 域 中 的 数 元 素 必 须 是 质数 或 质数 的 窒 (顺便 提 一 下 Ga- 
lois 21 岁 时 死 于 一 场 决 斗 )。 因 此 人 们 称 他 为 Galois 域 GF (p) 及 GF (p")。 这 里 p 是 
一 个 质数 ，n 是 自然 数 。 在 英文 中 域 用 field 表示 ，Galois 域 为 Galois-Field， 它 的 简称 即 
为 GF。 在 德 文 文献 中 也 经 常用 Galois-Feld 来 表示 Galois 域 。 

可 以 证 明 GF (p") 是 GF (p) 的 一 个 扩展 。 对 具体 的 应 用 还 需 规 定 p 入 的 值 。 
P 是 指数 ， 最 小 值 是 p =2。Galois 域 GF (2) 包含 元 素 0 和 1， 它们 即 是 中 性 元 素 又 是 
可 以 表示 比特 的 逻辑 值 。Galois 域 GCF (2") 包含 2" 个 元 素 , n 正好 是 数据 字 的 长 度 
(位 数 ) 。 

使 用 Galois 域 的 独特 技巧 在 于 将 很 熟悉 的 代数 方法 应 用 于 面向 数字 信号 的 数 域 中 。 

GF (2) 中 的 加 法 有 下 面 几 种 情况 : 0+0 =0 
0+1=1 
1+0=1 
1+1=0 

这 同 模 2 的 加 法 没有 任何 区 别 ， 也 相当 于 进行 异 或 (EXOR) 和 运算。 很 明显 中 性 元 
素 0 的 作用 是 可 以 看 得 出 来 的 。 根 据 对 数 环 的 理解 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 在 GF (2) 
中 加 法 和 减法 是 相同 的 。 

GF (2) 中 的 乘法 有 下 面 几 种 情况 : 0. 0 =0 
0.1=0 
1.:0=0 
1.:1=1 
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这 相当 于 与 (AND) 运算。 

BCH 码 和 RS 码 (参见 图 4-22) 都 使 用 Galois 域 的 代数 寄存 器 。 它 们 其 至 在 GF 
(2") 中 使 用 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT)1! 这 点 可 以 解释 得 很 清楚 : 

我 们 先 回 到 实数 来 。 遵 照 采样 定理 对 时 间 受 限 的 信和 号 进行 采样 ， 会 得 到 m 个 实数 
值 并 将 它们 存储 起 来 。 可 以 对 这 m 个 数 进行 DFT， 可 以 产生 m 个 频 域 内 的 值 。 

现在 对 同样 的 信号 再 次 进行 采样 ， 但 是 稍 快 些 。 因 此 会 产生 n> m 个 采样 值 ， 然 后 
也 对 它们 进行 DFT。 这 次 会 产生 zn 个 频 域 值 ， 但 最 上 面 的 k=n--m 个 频 域 值 都 为 0， 因 
为 时 域 信号 采样 过 快 。 

现在 我 们 的 想法 是 这 样 的 : 将 m 位 有 用 数据 字 取 出 。 这 些 数据 字 被 认为 是 频 域 向 
量 , 然后 加 上 个 0， 将 它们 的 长 度 扩展 成 n。 经 过 反 DFT 运算 会 产生 时 域 向 量 ， 这 些 
0 就 会 分 散 开 来 而 不 能 显示 观察 到 。 时 间 序 列 的 长 度 为 mm， 因 此 这 相当 于 过 采样 的 信 
号 ， 时 域 的 值 是 元 余 的 。 现 在 这 个 时 域 序列 就 是 码 字 ， 需 要 向 接收 端 传输 。 这 会 产生 一 
个 DFT,， 并且 需要 检查 最 高 的 个 频 域 值 是 否 为 0， 这 样 就 是 症状 向 量 。 如 果 在 传输 的 过 
程 中 只 有 一 个 采样 值 发 生 错 误 ， 在 症状 向 量 中 就 会 有 指示 。DFT 是 一 个 N 到 WN 的 变换 ， 
即 采样 值 会 影响 每 个 频 域 的 值 ， 反 过 来 也 是 这 样 。 图 4-23 给 出 了 这 个 过 程 的 原理 。 

BCH 码 和 RS 码 的 区 别 在 于 ，BCH 码 使 用 的 是 二 进 好 至 
制 码 〈 二 元 码 ) ， 而 RS 码 使 用 的 是 多 元 码 ， 绝 大 多 数 反 DFT 
情况 下 码 元 数量 是 2 的 指数 倍 。 根 据 观察 问题 的 角度 ， 
RS 码 可 以 是 BCH 码 的 一 个 特例 ，BCH 码 也 可 以 是 RS 
码 的 一 个 特例 。 


| 
收 








误 码 传输 
在 数据 传输 过 程 中 ， 接 收 器 一 直 在 不 断 地 作为 级 
联 的 进 判 决 -线路 解码 器 来 起 作用 ， 如 图 2.11 所 示 。 如 接收 序列 
果 引 入 信道 编码 的 话 ， 信 道 编码 会 与 线路 编码 放 在 一 DFT 
起 ， 在 带 通 传输 中 ， 会 将 解 调 器 放 在 前 面 。 定 时 采样 
1) 硬 判决 解码 : 信道 解码 器 根据 判决 器 后 的 逻辑 纠 销 
值 ， 使 用 最 小 非 欧 几 里 德 距离 对 码 字 进行 纠正 。 


2) 软 判 决 解码 : 信道 解码 器 根据 采样 时 刻 的 实 信 
号 值 (在 判决 器 之 前 )， 使 用 最 小 欧 几 里 德 距 离 对 码 字 
进行 纠正 。 

例如 : 码 的 内 容 为 111 和 000。 在 双 极 性 传输 中 ， 这 些 字 分 别 使 用 1、1、1 及 
-1、-1、-1!1 的 电 平 来 表示 。 接 收 到 的 并 且 经 过 采样 的 在 判决 器 之 前 的 电 平 值 为 
0.5、0.5、-3。 

硬 判 决 解码 器 首先 对 一 个 个 比特 进行 量化 ， 送 给 信道 解码 器 的 值 为 1 10。 信 道 解 
码 器 将 它 纠 正 为 111。 

点 《0.5 0.5 -3) 与 点 (111) 之 间 的 欧 几 里 德 距离 的 二 次 方 是 (1 -0.5) +(1- 
0.5) +[1-(-3)] =16.5, 与 点 ( -1 -1 -1) 之 间 的 距离 会 小 些 , 为 0.5* +0. 和 +2 = 
8.5。 因 此 软 判 决 解 码 器 给 出 的 结果 是 0 00， 即 与 硬 判 决 解码 器 给 出 的 值 刚好 相反 。 这 是 


图 4-23 BCH 码 和 RS 
码 的 转换 编码 
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因为 第 三 个 比特 偏离 的 距离 很 大 。 当 偏离 的 比较 小 时 两 种 解码 器 会 给 出 相同 的 结果 。 
当然 软 判决 解码 比较 好 ， 但 它 较 复 杂 因 此 用 得 较 少 。 多 数 情况 下 在 接收 端 使 用 的 
不 是 像 图 2-13 所 示 的 那样 的 简单 的 比较 器 ， 而 是 像 图 2-14 所 示 的 A/D 转换 器 。 因 此 
硬件 对 软 判 决 解码 器 比较 有 利 。 
可 以 通过 对 码 进行 交织 的 办 法 提高 可 靠 性 ， 如 图 4-24 所 示 。 例 如 在 CD 中 就 对 两 
组 RS 码 进行 了 交织 。 


|] | 


图 4-24 经 过 交织 的 码 (链接 码 ) 


当 在 一 个 块 中 出 现 太 多 的 误 码 时 每 种 纠 错 方法 都 会 不 起 作用 。 当 出 现 突 发 误 码 时 ， 
就 会 出 现 这 种 情况 ， 尽 管 此 时 BER 仍然 会 很 小 。 也 就 是 说 ， 绝 大 多 数 的 码 字 包括 太 多 
的 元 余 ， 而 单个 码 字 的 宛 余 却 太 少 。 总 的 来 说 这 种 码 并 不 是 很 有 效 。 

针对 这 种 情况 一 种 改进 方法 是 采用 交织 的 办 法 对 已 经 编码 的 比特 进行 扰乱 。 这 要 
求 多 个 抉 同时 进行 ， 相 应 地 会 引起 一 些 传输 时 延 。 交 织 ( 码 展开 ) 是 一 个 简单 的 操作 
将 已 编码 的 块 按 行 读 入 一 个 矩阵 ， 然 后 按 列 读 出 。 接 收 器 执行 相反 的 操作 。 长 度 为 e 
的 突 发 误 码 经 过 这 样 的 变换 会 转 成 。 个 单独 的 误 码 。 汉 明 距 离 h =3 就 足以 对 这 些 单个 
误 码 进行 纠正 。 这 样 做 是 以 牺牲 电路 的 复杂 性 和 时 延 来 节省 带宽 。CD 中 光盘 表面 的 污 
染 经 常会 导致 突 发 误 码 ， 因 此 在 CD 中 也 使 用 交织 并 不 奇怪 。 如 4-25 所 示 为 使 用 交织 
器 的 结构 图 。 


[信道 入 三 器 | 交织 器 | 一 一 -| 去 交织 加 | WaS 


图 4-25 利用 交织 来 解决 突 发 误 码 


4.3.3 卷 积 码 


卷 积 码 (convolutional codes) 组 成 两 组 信道 码 。 它 不 是 按 块 ， 而 是 连续 进行 编码 。 
卷 积 码 的 理论 还 比较 年 轻 ， 与 分 组 码 相 比 它 还 不 是 很 明了 。 尽 管 如 此 ， 卷 积 码 很 容易 
实现 ， 使 用 软 判 决 解码 的 Viterbi 算法 是 一 个 很 强大 的 解码 方法 。Viterbi 算法 的 一 个 变 
种 顺序 解码 (Stack-Decoder 和 Fano-Decoder) 也 同时 被 使 用 。 卷 积 码 是 线性 的 ， 但 不 
是 系统 的 。 

卷 积 码 从 移 位 寄存 器 中 按 行 读 取 有 用 数据 。 读 出 数据 后 进行 适当 的 数学 运算 ， 当 
然 是 模 2 的 算术 运算 ， 结 果 是 产生 校 验 比 特 。 图 4-26 给 出 的 是 一 个 简单 的 例子 。 


有 用 数据 
人 


图 4-26 Wyner-Ash 码 的 卷 积 编码 器 
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这 里 的 开关 S 按 有 用 数据 时 钟 的 两 倍 的 频率 上 下 来 回 变换 ， 在 输出 端 包含 原始 数 
据 ， 但 每 两 个 比特 之 间 包 含 它 们 之 间 的 异 或 值 。 编 码 之 后 的 数据 量 也 变 成 了 原来 的 两 
倍 。 从 下 面 的 有 用 数据 中 

Bi B2 B3 B4 B5 等 
会 产生 下 面 的 编码 数据 
Bl Bl1®B2 B2 B2 个 B3 B3 等 

接收 端的 解码 器 重复 同样 的 运算 并 将 运算 的 结果 与 收 到 的 校 验 比特 进行 比较 。 如 
果 出 现 单个 的 误差 ， 则 校 验 比特 在 传输 中 出 现 误 码 。 如 果 两 个 相 邻 比特 的 运算 产生 不 
同 的 结果 ， 那 么 这 中 间 的 有 用 比特 出 现 误 码 。 

当 在 两 个 误 码 之 间 (包括 校 验 比 特 ) 至 少 有 3 个 正确 传输 的 比特 时 ，Wyner- Ash 
码 会 发 现 所 有 的 误 码 。 因 此 Wyner-Ash 码 可 将 误 码 从 25% 降低 到 0% ， 付 出 的 代价 是 
数据 量 翻 倍 。 

在 4.3.2 节 中 作为 例子 介绍 的 6，3) 分 组 码 汉 明 距 离 h =3 时 每 个 码 组 使 用 6Bit 
才能 对 1 个 比特 进行 纠正 。 尽 管 数 据 量 也 翻 倍 ， 最 大 误 码 率 为 16% 。 

当然 在 图 4-26 中 编码 器 使 用 的 移 位 寄存 器 也 很 长 。 此 时 一 个 比特 的 信息 被 分 散在 
多 个 比特 中 。 复 杂 的 码 并 不 像 分 组 码 那样 直接 进行 计算 ， 而 是 采用 仿真 的 办 法 找到 一 
个 最 优 码 。 图 4-27 所 示 为 一 种 较 复 杂 的 卷 积 码 的 结构 它 每 次 将 左 个 有 用 比特 推 人 长 
度 为 上 .& 的 移 位 寄存 器 中 ， 然 后 对 寄存 器 中 的 内 容 进行 n 线性 组 合 。 此 种 方法 的 编码 
率 为 R.=k/n。 

通常 情况 下 卷 积 码 的 编码 率 较 小 ， 即 有 用 数据 的 吞吐 量 很 差 。 相 比 之 下 这 种 方法 
的 纠 错 能 力 过 强 ， 因 此 人 们 通常 去 掉 几 个 比特 ， 事 先 造 成 几 个 比特 的 误 码 ， 解码 器 可 
以 毫 不 费力 地 将 它们 纠正 过 来 。 这 种 所 谓 的 收缩 码 能 够 提高 有 用 数据 的 吞吐 量 。 


zZ 块 ,每 块 长 度 为 上 Bit 











图 4-27 卷 积 编码 器 的 通用 结构 


卷 积 码 可 以 理解 为 自动 机 ， 移 位 寄存 器 的 瞬时 值 表 示 的 是 当前 的 状态 。 它 也 能 描 
述 自动 机 的 历史 值 。 在 卷 积 码 中 使 用 的 不 是 在 自动 机 理论 中 常用 的 、 能 够 清晰 描述 状 
态 变化 的 状态 图 ， 而 是 在 时 间 轴 上 描述 不 同 的 状态 。 图 4-28 描述 的 是 使 用 两 个 移 位 寄 
存 器 单元 具有 4 个 状态 的 卷 积 编码 器 。 

图 4-28 中 4 种 状态 之 间 的 3 个 区 域 是 相同 的 ， 它 表示 的 是 同一 个 自动 机 。 每 个 状 
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图 4-28 卷 积 编码 器 格子 图 


态 有 两 个 出 口 ， 它 们 与 下 一 个 比特 是 逻辑 1 或 逻辑 0 无关 。 出 口 的 可 能 目标 与 卷 积 编 
码 器 的 异 或 组 合 有 关 。 图 4-28 很 像 一 个 格子 (英文 为 trellis) ， 这 也 是 格子 图 这 个 名 称 
的 由 来 。 图 中 粗 线 表示 的 是 一 个 确定 的 数据 流 在 格子 图 中 的 路 径 。 如 果 遇 到 传输 差错 ， 
路 径 就 会 出 现 偏 转 。Viterbi 在 1967 年 发 表 一 种 有 效 的 算法 ， 它 能 给 出 格子 图 中 各 种 可 
能 路 径 的 概率 。 


4.3.4 编码 方法 的 选择 


没有 一 种 编码 方法 是 理想 的 ， 否 则 在 前 面 的 几 个 小 节 中 就 介绍 了 。 通 常情 况 下 是 
根据 应 用 来 选择 一 种 最 优 的 编码 方法 。 因 此 像 选择 调制 方法 一 样 ， 要 进行 折 中 。 

选择 编码 方法 时 要 考虑 的 因素 包括 ， 解码 器 后 可 接受 的 误 码 率 、 信 道 干 扰 的 特性 、 
数据 传输 速率 、 信 息 的 类 型 、 未 被 发 现 的 差错 或 被 错误 纠正 的 差错 所 引起 的 后 果 、 带 
宽 增 加 和 设备 复杂 性 所 带 来 的 开销 和 可 接受 的 附件 时 延 。 

所 引起 的 开销 需要 与 采用 其 他 类 型 的 方法 所 带 来 的 复杂 性 ,例如 提高 发 射 功率 ， 
进行 对 比 ， 人 们 一 直 在 不 断 寻求 一 种 整体 最 优 的 方法 。 值 得 注意 的 是 ， 需 求 说 明 不 能 是 
简单 地 要 求 一 个 没有 差错 的 系统 ， 但 也 不 能 模糊 地 表达 要 求 一 个 “ 尽 可 能 好 的 系统 ”。 

通常 情况 下 BER 为 10 ”~10 ”的 AWGN 信道 (加 性 高 斯 白 噪声 ) 采用 使 用 Viterbi 
解码 器 的 卷 积 码 是 合适 的 。 但 在 这 种 信道 中 会 出 现 单 个 误 码 。 

如 果 信 道 的 误 码 不 具有 高 斯 特性 ， 那 么 会 出 现 罕 发 误 码 。 此 时 采用 RS 码 或 BCH 
码 的 效果 会 较 好 ， 特 别 是 要 求解 码 后 BER 小 于 10 “时 。 同 样 在 FEC 系统 中 适合 使 用 
循环 码 。 

但 BER 在 很 多 情况 下 是 值得 怀疑 的 质量 评价 标准 。 特 别 小 的 BER 通常 会 有 波动 效 
应 ， 例 如 在 计算 机 程序 中 无 差错 是 很 重要 的 ， 但 在 一 个 程序 中 出 现 一 个 差错 还 是 出 现 
一 百 个 差错 是 无 所 谓 的 ， 因 为 不 管 是 哪 种 情况 程序 都 是 不 可 用 的 。 

根据 信息 源 的 不 同情 况 ， 对 所 有 的 比特 都 进行 保护 也 是 没有 意义 的 。 例 如 在 PCM 
信号 中 只 对 最 前 面 的 比特 提供 宛 余 是 很 有 效 的 ， 因 为 经 过 翻转 的 LSB 几乎 是 不 能 感知 
到 的 。 因 此 这 里 BER 不 是 最 主要 的 。MR-QAM 也 需要 进行 同样 的 考虑 ， 如 图 3-47 
所 示 。 

同样 对 PCM 信号 也 不 需要 一 直 进行 纠 错 。 如 果 一 个 采样 值 传 输 发 生 差 错 ， 可 以 很 
方便 地 采用 对 相 邻 采样 值 进行 差 值 的 办 法 来 解决 。 人 们 将 这 种 技术 称 为 差错 覆盖 或 差 
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错 掩藏 。 在 CD 中 也 会 使 用 这 种 技术 。 

差错 掩藏 在 所 有 的 主观 评价 系统 ( 即 信 宿 是 人 而 不 是 机 器 ) 的 传输 中 都 是 适合 的 。 
但 信 源 信号 压缩 得 越 厉害 ， 允 许 的 误 码 就 越 小 。 

理论 研究 通常 都 是 以 均匀 AWGN 信道 为 基础 。 均 匀 是 指 传输 的 0 的 个 数 与 1 的 个 
数 平均 起 来 是 相等 的 ， 并 且 0 被 误 传 成 1 及 1 被 误 传 成 0 的 概率 都 是 相同 的 。TTL 信道 
不 是 均匀 信道 ， 因 为 1 比 0 多 。 非 均匀 信道 通过 使 用 一 个 附加 电路 〈 编 码 转 换 ) 会 变 
成 均匀 信道 。 

无 记忆 信道 有 一 个 固定 的 误 码 概率 ， 有 记忆 信道 会 产生 突 发 误 码 。 

在 信道 编码 之 后 还 会 进行 调制 ， 因 此 必须 考虑 它 对 差错 特性 的 影响 。 例 如 调制 前 
的 差分 编码 (目的 是 简化 解 调 中 的 同步 ) 容易 引起 双 比 特 误 码 。 

如 果 分 组 编码 中 的 组 长 度 选择 得 较 小 ， 控 制 比特 与 有 用 比特 相 比 占 的 比例 会 很 大 ， 
有 用 比特 的 乔 吐 量 会 下 降 。 如 果 组 长 度 选择 得 很 大 ， 分 组 编码 的 误 码 率 会 增 大 (参见 
4.3.5 节 ) 因此 在 ARQ 系统 中 重 发 的 数量 会 增加 ， 有 用 数据 的 吞吐 量 也 会 下 降 。 可 以 
计算 出 最 优 的 分 组 大 小 ， 以 保证 在 误 码 率 相同 的 情况 下 有 用 数据 的 吞吐 量 最 大 和 ”1。 
但 是 在 实际 中 必须 保证 信道 的 特性 是 已 知 的 或 是 可 以 计算 的 。 系 统 使 用 一 种 简单 的 、 
很 实际 并 且 很 有 效 的 办 法 : 当 值得 怀疑 的 重 传 的 数量 增 大 时 ， 就 减少 组 的 长 度 ， 否 则 
就 增加 组 的 长 度 。 这 涉及 到 一 个 可 适 配 的 协议 。 

由 此 可 以 得 出 一 个 结论 ， 即 应 该 尽量 使 用 ARQ 方法 ， 只 不 过 需要 实现 一 个 可 适 配 
的 协议 。 同 样 针对 有 用 数据 吞吐 量 ，ARQ 系统 也 应 该 考虑 到 FEC 系统 的 原理 : 

1) FEC 系统 中 信道 编码 会 特意 增加 很 多 宛 余 。 如 果 没 有 过 到 干扰 ， 所 附加 的 元 余 
毫 无 用 途 ， 有 用 数据 传输 速率 较 低 。 

2) 相反 ARQ 系统 使 用 较 小 的 元 余 进行 分 组 ， 只 重 传 被 破坏 的 组 。 这 种 重 传 同样 
是 元 余 ， 但 只 是 在 必要 的 情况 下 才 进 行 。 如 果 受 到 的 干扰 很 强烈 ， 有 用 数据 的 吞吐 量 
同样 会 很 小 ， 甚 至 下 降 到 零 。 经 过 多 次 无 效 尝 试 后 连接 自动 中 断 ， 将 信道 空闲 。 

最 后 还 值得 一 提 的 是 ， 编 码 并 不 仅仅 是 为 了 误差 保护 ， 也 可 用 于 同步 。 失 去 同步 
的 症状 是 系统 持续 不 断 地 报告 传输 差错 。 通 常情 况 下 传输 带宽 用 于 : 

1) 传输 真正 有 用 的 信息 。 

2) 通过 调制 和 信道 编码 进行 误差 保护 。 

3) 传输 附加 信息 ， 如 像 导 频 和 同步 信息 那些 只 供 解 调和 解码 使 用 ， 而 并 不 传送 给 
信 宿 的 信息 。 

人 们 将 这 些 任务 结合 起 来 ， 因 此 可 以 节省 一 些 带宽 。 


4. 3.5 编码 增益 


信道 编码 会 给 整个 传输 系统 带 来 哪些 效益 ? 乍 看 起 来 答案 很 简单 : 通过 传输 元 余 
来 减少 误 码 率 。 但 这 些 元 余 会 需要 传输 带宽 或 传输 时 间或 存储 空间 。 对 编码 方法 进行 
评价 的 前 提 假 设 是 传输 时 间 相 同 。 信 道 编码 引起 的 数据 传输 速率 的 翻 倍 对 带宽 的 需求 
也 增加 了 。 这 在 AWGN 信道 中 会 引起 噪声 功率 的 增加 ， 即 根据 式 (1-20) 信道 中 的 信 
品 比 会 减 小 ， 误 码 率 会 增加 。 信 道 编码 必须 对 这 种 提高 进行 补偿 ， 否 则 信道 编码 所 带 
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来 的 复杂 性 是 不 值得 的 。 

香农 已 经 证 明了 只 要 信息 速率 了 小 于 式 (1-17) 中 给 出 的 信道 容量 C， 在 AWGN 
信道 中 无 差错 传输 就 是 可 能 的 。 但 香农 并 没有 给 出 什么 样 的 信道 编码 会 实现 这 个 边界 
值 ， 他 只 是 证 明了 这 样 的 编码 是 存在 的 。 在 有 些 情 况 下 这 样 的 编码 是 很 复杂 的 ， 并 不 
能 在 实际 中 应 用 。 

这 涉及 的 并 不 是 如 何 达到 理论 上 的 极限 值 ， 而 是 与 没有 采用 编码 的 传输 情况 相 比 
情况 会 有 所 改善 。 这 种 改善 可 以 使 用 两 种 等 价 的 方式 进行 描述 ; 

1) 在 相同 的 发 送 功率 情况 下 ， 通 过 编码 会 使 误 码 率 下 降 。 

2) 在 相同 的 误 码 率 下 ， 可 以 减少 发 射 功 率 。 

如 果 使 用 第 二 种 定义 方法 ， 尽 量 减 少 发射 功 率 ， 这 样 编码 增益 可 以 与 调制 增益 进 
行 比较 。 例 如 在 图 2-24 中 当 BER 为 10 "时 采用 双 极 性 传输 编码 增益 (通过 BCH 码 实 
现 ) 约 为 4dB。 此 时 由 于 编码 而 引起 的 带宽 增加 从 而 导致 SR 的 降低 已 被 考虑 在 内 。 

正如 已 经 说 过 的 在 实际 中 没有 不 出 现 误 码 的 情况 。 为 此 我 们 以 分 组 码 信 道 编码 为 
例 计算 剩余 误 码 率 。 信 道 采用 无 记忆 的 AWGN 信道 。 

某 一 个 比特 在 传输 中 会 出 现 错误 的 概率 为 ps， 被 正确 传输 的 概率 为 1 -ps,。 连 续 
m 个 被 正确 传输 的 比特 的 概率 为 (1 -ps,)”， 因 为 信道 是 无 记忆 的 ， 所 以 各 个 比特 之 
间 是 无 关 的 。 

这 也 可 以 用 另 一 种 方式 表达 : 长 度 为 m 个 比特 的 比特 组 出 现 了 i 个 比特 的 误 码 ， 
即 被 正确 传输 的 比特 数 为 (m -i) ， 这 种 情况 的 概率 为 

psn(l -pon)” 一 

因为 从 m 个 比特 中 选 出 i 个 错误 比特 总 共有 XX 种 可 能 性 ， 长度 为 m 个 比特 的 比 

特 组 中 出 现 i 个 错误 比特 的 概率 为 


(jm pan) (4-25) 


令 i=0， 由 于 XX=1 即 可 得 到 整个 比特 组 都 被 正确 传输 的 概率 为 (1 -ps )”, 与 
上 面 的 结果 是 一 致 的 。 

一 个 长 度 为 m 的 比特 组 出 现 误 码 的 概率 ， 妈 比特 组 至 少 出 现 1 个 比特 误 码 的 概率 
称 为 块 误 码 概率 ps.， 它 的 值 为 

Paiocx =1 — (1 -pe)”™ (4-26) 

这 个 值 也 可 以 采用 另 一 种 方法 来 计算 。 这 种 计算 方法 比较 复杂 ,但 后 面 我 们 还 需 
要 这 个 另外 一 种 形式 的 结果 。 

块 误 码 概率 是 出 现 1 个 或 者 2 个 或 者 3 个 … 或 者 m 个 比特 误 码 的 概率 ， 根据 式 
(4-25) 它 的 值 为 


了 Bioek = 之 (ma 一 pan) (4-27) 


式 (4-26) 与 式 (4-47) 表示 的 内 容 是 相同 的 ， 因 此 它们 一 定 是 相关 的 。 这 可 以 
用 二 项 式 定理 来 解释 
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(atb)"= 5 (sje 
现在 设 &=1 -ps,, 6 =pas: 
(tpm tpm)" =1= (ep (4-28) 
与 式 (4-27) 相 比 ， 它 的 唯一 区 别 在 于 和 的 表达 式 是 从 0 开始 的 。 因 此 应 该 将 i= 
0 的 值 从 中 减 掉 。 
m 


Pa =1— (o je -psn)” =1-(1 -Psu)” 


因此 得 到 了 与 式 (4-26) 相同 的 结果 。 
Dalock = 2, (i jel 一 Po) =1-(1-ps)” (4-29) 


根据 式 〈4-24) ，Pa 可 以 用 信道 的 信 噪 比 SR: 来 表示 。 图 4-29 给 出 的 是 当 比 特 组 
的 长 度 为 1，16 及 512 时 ps, 值 的 情况 。m =1 时 图 4-29 的 结果 与 图 4-23 给 出 的 误 码 率 
的 曲线 是 一 致 的 。 


双 极 性 传输 时 块 误 码 概率 





10° 


10 2 
























































一 -一 1 一 一 
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信道 的 信 噪 比 64SRk/dB 


图 4-29 ”位 组 长 度 m=1，16，512 时 不 可 靠 位 组 的 块 误 码 概率 
从 图 4-29 中 可 以 看 出 ， 当 5R 为 8dB 时 ， 长 度 为 S12 的 码 组 根本 不 可 能 进行 无 差 
错 传输 。 
剩余 误 码 概率 (Rest) ps 指 的 是 引 人 信 道 编码 之 后 的 块 误 码 概 率 。 在 长 度 为 n= 
m + 上 的 码 组 中 最 多 出 现 e 个 误 码 的 概率 可 以 根据 式 (4-29) 得 到 ， 其 中 包括 不 出 现 误 
码 的 情况 ， 即 其 中 的 和 式 是 从 0 开始 的 ， 而 不 是 从 1 开始: 


~ 
七 


> (sol 一 pm) (4-30) 


i=1] 


解码 器 最 多 能 纠正 。 个 误 码 ， 多 于 个 误 码 的 位 组 不 能 被 纠正 。 这 个 概率 正 是 我 们 
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已 经 求 得 的 剩余 误 码 概率 pg ， 根 据 式 (4-30)， 这 个 值 可 以 很 容易 的 得 到 : 
ny ， 
pra=1-— > (es 一 pe) (4-31) 


根据 式 《4-18) 最 大 可 能 纠 错 值 。 可 以 根据 m 和 上 得到。 差错 识别 的 剩余 误 码 概 
率 总 是 要 小 于 差错 纠正 的 剩余 误 码 概率 。 

例 : 使 用 BER 为 10 的 电话 线 传输 数据 。 为 此 将 数据 按照 不 同 的 方式 进行 分 块 ， 
首先 将 它们 分 为 4 个 没有 保护 的 块 ， 然 后 采用 (7, 4) 的 分 组 码 。 我 们 比较 第 一 种 情 
况 下 的 块 误 码 概率 与 第 二 种 情况 下 的 剩余 误 码 概率 。 

第 一 种 情况 : 根据 式 (4-29) 给 出 的 块 误 码 概率 与 e=0 时 式 (4-31) 给 出 的 剩余 
误 码 概率 相同 ， 值 为 

pm =1—-(1-ps)’=1-0.9999°~4x10™ 

第 二 种 情况 : 根据 式 (4-19)，(7, 4) 分 组 码 的 汉 明 距离 最 大 值 为 3。 根 据 式 
(4-16) 它 最 多 能 够 纠 错 的 比特 数 1， 即 。=1。 将 它 代 人 到 式 (4-31) 中 有 

pa =1 ~ (1 -ps) -7pu(1-p) =1 -0.9999 ~7 x10™* x0.9999°~2x10™ 

简单 的 分 组 码 能 够 将 传输 的 可 靠 性 提高 10  ， 但 是 传输 时 间 几 乎 翻 倍 。 

编码 增益 Ge 根据 块 误 码 概率 与 剩余 误 码 概率 的 关系 来 定义 。 根 据 式 (2-24) ps 
可 以 用 SR 来 表示 


P 1-(1-P,.)"™ 
Ge = Block = ( ga ) (4-32) 


P /ni ni 
" 1 -~— 5 (em — pea) 
i 了 


用 一 个 例子 可 以 清楚 地 解释 这 个 增益 的 含义 。 长 度 为 n=8 ~128 的 分 组 码 中 应 该 
能 够 对 3 个 误 码 进行 纠正 。 根 据 式 (4-18) 可 以 计算 出 k， 然 后 将 它 代入 到 式 (4-32)。 
图 (4-30) 给 出 了 这 个 结果 。 

根据 图 4-30， 当 误 码 率 为 10” 时， 采用 长 度 为 =128 的 分 块 方法 可 将 误 码 率 减 小 为 
1/10000。 为 此 需要 19 个 校 验 比特 ， 在 每 块 中 的 128 个 比特 中 只 能 传输 109 个 有 用 比特 。 

通过 计算 来 识别 误 码 并 不 能 得 出 固定 的 结论 ， 因 为 式 (4-18) 对 上 面 这 种 情况 并 
不 适用 。 人 们 一 直 采 用 误 码 纠 错 ( FEC 系统 ) 的 办 法 对 它 进 行 估计 并 且 确 定 ， 误 码 识 
别 (ARQ 系统 ) 的 结果 一 定 比 误 码 纠 错 的 结果 好 。 

从 上 面 计算 出 的 编码 增益 我 们 可 以 看 出 ， 与 信道 的 误 码 率 相 比 ， 解 码 后 有 用 数据 
的 误 码 率 下 降 了 很 多 。 为 了 使 编码 增益 (以 牺牲 带宽 为 代价 换取 来 的 ) 与 调制 增益 
(同样 也 是 由 带宽 换 来 的 ) 联系 在 一 起 ,采用 标准 化 的 描述 方法 是 有 很 多 帮助 的 。 这 点 
我 们 在 2. 8 节 的 末尾 已 经 提 到 过 了 ， 可 将 BER 描述 成 对 每 个 比特 投入 的 能 量 的 函数 。 
我 们 在 图 2-24 中 已 经 进行 了 观察 ， 那 里 为 了 对 比 观察 采用 的 就 是 BCH 编码 的 曲线 。 

如 果 要 想 通过 信道 编码 来 降低 BER， 并 且 不 增加 传输 带宽 和 时 延 ， 那 么 必须 使 用 
高 效 的 调制 方法 ， 但 这 样 又 会 降低 BER。 在 这 种 情况 下 还 是 存在 一 个 比较 好 的 系统 ， 
即 它 接近 香农 极限 值 。 原 因 是 通过 信道 编码 进行 的 干扰 保护 比 通过 调制 进行 的 干扰 保 
护 要 好 。 基 于 这 种 考虑 ， 在 性 能 较 好 的 数字 传输 中 采用 32QAM 或 64QAM， 即 采用 具有 
较 少 干扰 保护 的 调制 方法 。 但 为 此 最 好 使 用 较 好 的 信道 编码 方法 来 保证 可 靠 性 。 
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编码 增益 G 与 块 长 的 关系 
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图 4-30 块 长 为 n=8 ~128 及 3 种 不 同 的 BER 情况 下 的 编码 增益 


最 重要 的 要 将 信道 编码 和 调制 作为 一 个 整体 来 考虑 。 这 会 引出 名 为 编码 调制 或 网 
格 编码 调制 这 样 的 概念 。 


4.3.6 其 他 点 到 点 的 可 靠 连接 


信息 传输 的 基础 是 香农 公式 式 (1-17)。 它 涉及 的 内 容 是 如 何 将 传输 带宽 和 信 品 比 
最 大 化 。 图 4-31 给 出 了 一 个 概括 的 总 结 。 


信道 能 力 
最 大 化 
增 大 信 品 比 增加 带宽 : 
信道 编码 
扩 
提高 信号 功率 : | 
发 站 采用 定 和 天 em 
ny Ry 采 问 天 
接收 器 采用 定向 天 线 要 用 定向 线 
(有 用 信号 最 大 化 ) 接收 器 加 装 冷却 系统 


图 4-31 使 连接 更 加 可 靠 的 方法 


根据 图 4-31， 提 高 带宽 B 对 信道 的 能 力 C 有 正 、 负 两 方面 的 影响 。 因 此 当 B 无 限 
制 增长 时 C 会 接近 一 个 极限 值 ， 比 较 图 1-41。 但 随 着 功率 的 增加 C 会 无 限制 的 增加 ， 
比较 图 1-40。 

图 4-31 中 提 到 的 扩 频 方法 会 在 5.3 节 中 介绍 。 

我 们 在 前 面 已 经 介绍 过 了 信道 编码 和 调制 的 主要 方法 ， 也 提 到 了 几 种 改进 方法 ， 
如 软 判决 解码 、 相 关 接 收 器 、 交 织 等 。 尽 管 如 此 还 必须 牢记 : 
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绝对 误 码 为 零 的 传输 是 不 存在 的 ! 采用 足够 复杂 的 措施 可 以 
将 误 码 率 任意 地 减 小 。 

当然 付出 的 代价 是 必须 从 技术 上 准确 地 确定 ， 到 底 要 求 什么 样 的 传输 性 能 。 

| ”没有 一 种 传输 方法 对 所 有 的 信道 都 是 最 优 的 。 

因此 必须 对 信道 特性 有 所 了 解 。 如 果 信 道 特 性 发 生变 化 ， 传 输 系统 必须 进行 相应 

的 调节 ， 即 选择 不 同 的 调制 方法 和 信道 编码 方法 。 自 适应 系统 可 以 自动 完成 这 些 功 能 ， 

例如 ARQ 系统 要 求 重 传 的 次 数 、 信 道 编码 后 的 特有 行为 、( 所 熟知 的 ) 同步 帧 中 的 误 
码 以 及 接收 器 输入 端的 功率 等 都 可 以 是 进行 调节 的 依据 。 

自 适 应 系统 是 应 用 最 广 的 。 因 为 接收 器 输入 端的 值 起 决定 性 的 作用 ， 而 这 个 值 受 
发 送 器 发 出 的 值 的 控制 ， 因 此 自 适应 系统 需要 一 个 反馈 信道 。 在 这 点 上 也 建议 使 用 
ARQ 系统 。 

通信 对 端 可 以 通过 ARQ 证 实 信道 得 到 通知 ， 是 否 必须 提高 发 送 功率 还 是 可 以 适当 
降低 发 送 功率 的 值 。 受 数字 传输 波动 效应 的 影响 ， 信 噪 比 的 值 过 大 是 没有 意义 的 。 

根据 信道 特性 的 不 同 ，ARQ 系统 的 时 延 是 可 变 的 ， 因 此 它 对 具有 实时 要 求 的 传输 
(例如 话音 ) 是 不 适合 的 。 

除 图 4-31 所 述 的 方法 之 外 ， 下 面 的 方法 也 值得 考虑 : 

1) 分 集运 行 ， 这 不 外 乎 就 是 一 个 处 于 运行 状态 的 备份 连接 ， 有 下 面 的 几 种 情况 : 

频率 分 集 : 一 个 无 线 传输 同时 运行 在 两 个 频率 上 。 两 个 连接 同时 被 干扰 的 概率 比 
其 中 的 一 条 链 路 被 干扰 的 概率 要 小 很 多 。 

空间 分 集 : 将 连接 进行 空间 上 的 分 离 。 例 如 在 UHF 频段 上 的 无 线 广播 中 经 常会 出 
现 干扰 的 情况 ， 即 由 于 不 同 的 反射 而 造成 的 严重 的 接收 场 中 断 。 但 距离 天 线 几 个 波长 
远 的 地 方 ， 即 几米 的 距离 ， 场 强 却 很 大 。 因 此 采用 空间 上 分 离 的 两 个 天 线 所 提供 的 连 
接 比 只 使 用 一 个 天 线 可 靠 得 多 。 

时 间 分 集 : 一 个 消息 可 被 重 发 一 遍 ， 目 的 是 减少 瞬时 干扰 。 这 种 方法 显然 与 信道 
编码 和 交织 有 许多 共性 。 

极 性 分 集 : 同时 利用 电磁 波 的 水 平 极 性 和 垂直 极 性 (定向 无 线 广 播 ， 参见 5.5.6 节 )。 

分 集 指 一 个 有 用 的 连接 同时 通过 多 条 信道 来 进行 。 这 与 复 用 运行 ， 即 多 个 有 用 连 
接 同时 通过 同一 条 信道 来 运行 是 不 同 的 。 但 一 个 复 用 信号 可 以 使 用 分 集 系 统 来 传输 。 
空 分 复 用 指 与 连接 相关 的 导线 对 或 同 轴 管 被 封装 在 同一 个 电缆 外 衣 中 〈 即 处 于 同一 条 
电缆 中 ) 而 空间 分 集 指 连接 新 使 用 的 导线 对 或 同 轴 管 处 于 不 同 的 电缆 中 ,这样 控 气 机 
不 能 将 两 条 电缆 同时 斩 断 。 极 性 分 集 指 通 过 水 平 极 性 和 垂直 极 性 信道 传输 相同 的 数据 。 
而 极 性 复 用 指 的 是 传输 不 同 的 数据 。 

2) 备用 系统 : 该 方法 需要 安装 一 套 完整 的 备用 传输 系统 。 如 果 这 套 系 统 进入 运行 
状态 ， 它 就 是 分 集 。 如 果 这 套 系统 已 经 接 人 ， 但 没有 运行 ， 就 是 热 备 份 。 出 现 问 题 时 
就 自动 地 没有 时 延 地 切换 到 这 套 备 份 系统 中 。 人 们 也 称 之 为 (1 +1) 运行 。 备 用 系统 
与 原 系 统 的 花费 是 一 样 的 ， 因 此 人 们 可 能 对 5 个 连接 安装 使 用 一 套 备 用 系统 ， 即 采用 
(5 +1) 的 运行 方式 。 备 用 系统 也 可 能 会 出 现 设备 的 损坏 ， 除 此 之 外 还 需要 进行 不 中 断 
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有 用 连接 的 测量 和 维护 工作 。 因 此 也 需要 强调 对 运行 可 靠 性 很 重要 的 管理 方面 的 工作 。 

备用 连接 和 分 集 系统 的 利用 率 很 低 ， 它 们 以 很 大 的 代价 来 换取 可 靠 性 。 如 果 不 受 
一 个 连接 的 限制 ,那么 就 会 有 另外 一 种 花费 比较 小 的 方案 ， 即 信息 网 或 数据 网 。 

网 络 同 时 为 多 个 用 户 提供 连接 。 每 个 用 户 的 感觉 是 使 用 点 到 点 的 连接 ,但 实际 上 
他 只 是 使 用 了 一 个 逻辑 上 的 连接 ,该 连接 在 网 络 中 有 一 条 路 径 ， 如 图 1-49 所 示 。 这 条 
路 径 从 一 个 网 络 节点 到 另 一 个 网 络 节 点 ， 即 是 一 串 的 物理 连接 的 组 合 。 物 理 连 接 可 以 
使 用 到 目前 为 止 的 所 有 的 方法 。 因 为 数字 信号 是 可 以 再 生 的 ， 因 此 一 串 物 理 连 接 包含 
多 少 个 段 是 无 所 谓 的 ， 出 现 干 扰 时 选择 另 一 条 路 径 即 可 。 这 相当 于 分 集运 行 。 但 它 有 
一 个 很 好 的 特性 ， 即 逻辑 连接 A 的 备用 信道 同时 可 为 逻辑 连接 B 的 使 用 信道 。 整 个 网 
络 可 同时 为 多 个 用 户 提供 一 个 固定 的 吞吐 量 。 这 个 吞吐 量 不 用 使 用 几 个 价格 较 高 的 物 
理 连接 ， 而 使 用 多 个 价格 低廉 的 物理 连接 和 一 个 组 合 即 可 实现 。 同 时 也 可 以 在 网 络 中 
对 负载 进行 均 分 。 

3) 存储 ARQ: 正常 的 ARQ 系统 将 错误 的 帧 丢弃 然后 请 求 重 传 。 存 储 ARQ 可 以 对 
这 种 情况 进行 改进 。 假 设 要 传输 一 个 数据 字 ， 例 如 00110011。 如 果 出 现 一 个 误 码 ， 这 
个 字 就 会 被 临时 存储 起 来 并 要 求 重 传 ， 可 能 还 会 要 求 进行 第 三 次 重 传 。 最 终 在 临时 存 
储 器 中 可 能 会 出 现下 面 的 值 (例如 ) : 

10110010 

00010011 

00110111 

按 列 根据 服从 多 数 的 判决 原则 可 以 得 到 字 00110011 ， 结 果 也 会 使 系统 达到 和 零 误 码 ， 
尽管 对 该 数据 字 没 有 进行 纠 错 传输 。 

4) 设备 的 自 检测 〈Built In Test Equipment，BITE ) 。 将 这 种 方法 与 远程 监测 和 控 
制 相 结合 ， 运 维 人 员 可 以 从 管理 中 心 对 整个 系统 进行 检测 。 但 这 要 求 传输 能 力 的 一 部 
分 是 为 系统 管理 预 留 (EOW ，engineering order wire， 业 务 信道 ) 。 

5) 无 间 渐 供电 : 这 是 最 贵 的 系统 部 件 之 一 ， 因 为 根据 需要 可 以 安装 一 个 蓄电池 进 
行 短 时 过 渡 或 安装 一 个 柴油 驱动 应 急 发 电机 进行 较 长 时 间 的 供电 等 。 这 些 设备 需要 复 
杂 的 建设 设施 ( 储 油 灌 室 、 通 风 设 备 等 )。 


第 5 章 传输 系统 和 传输 媒介 


接 下 来 的 两 章 将 要 把 到 目前 为 止 所 介绍 的 概念 综合 起 来 形成 一 个 用 于 信息 传 
输 的 功能 系统 。 这 需要 从 一 个 新 的 角度 对 所 提出 的 方案 进行 评价 。 到 本 章 为 止 所 
使 用 的 数学 和 物理 基础 或 多 或 少 都 比较 明确 ， 即 它们 可 用 对 或 错 这 样 的 词 来 评价 。 
即 一 个 系统 包含 太 多 不 同 的 方面 ， 不 太 容 易 这 样 进 行 评价 。 在 一 个 系统 中 总 是 存 
在 对 下 面 几 个 方面 的 折 中 : 用 户 使 用 方面 (如 数据 传输 速率 ) 、 物 理 上 和 信息 论 
上 的 限制 〈 如 香农 极限 )、 技 术 上 的 限制 (如 计算 能 量 、 存 储 大 小 )、 规 定 和 标 
准 、 花 费 。 

现在 的 问题 不 是 一 个 系统 是 好 或 者 是 坏 ， 而 是 它 到 底 离 最 优 工作 状态 有 多 近 。 而 
这 个 “最 优 ” 主 要 随 着 微 电 子 技术 的 进步 而 改变 ， 但 已 过 时 的 系统 仍然 会 运行 很 长 一 
段 时 间 。 这 是 因为 例如 由 于 与 现 有 的 系统 不 兼容 而 引 人 一 个 全 新 的 无 线 广播 系统 的 花 
费 是 很 大 的 。 基 于 这 种 考虑 ， 下面 还 要 对 已 过 时 的 模拟 无 线 广播 系统 进行 讨论 。 


5.1 无 线 广播 技术 


s.11 无 线 广播 接收 


i. AM 无 线 广播 

人 们 根据 发 送 天 线 发 出 的 电磁 波 与 地 面 之 间 的 仰角 来 区 分 无 线 传 播 方式 。 短 波 情 
况 下 空间 电磁 波 经 过 儿 百 千 米 高 的 电离 层 的 反射 返回 地 面 。 长 波 情况 下 地 面 波 沿 着 地 
球 表面 发 生 偏转 。 中 波 的 特性 是 在 白天 类 似 于 长 波 ， 而 在 夜晚 类 似 于 短波 。 正 是 由 于 
这 个 原因 这 3 个 频段 都 能 传输 较 远 的 距离 。 

电离 层 是 分 层 的 ， 每 层 都 能 将 空间 电磁 波 反 射 回来 。 电 离 层 的 状态 以 及 每 层 的 高 
度 都 是 变化 的 ， 我 们 将 在 5. 5 节 中 对 它 的 机 制 进行 详细 的 描述 。 空 间 电磁 波 因此 具有 
时 变 特性 。 表 5-1 对 这 些 特性 进行 了 总 结 。 


表 5-1 长 波 、 中 波及 短波 的 传输 特性 










无 线 广 播 的 频率 使 用 的 波 信道 特性 














长 波 148.5 ~283. 5kHz 地 面 波 固定 的 洲际 的 
天 地面 设 | 白天 是 固定 的 
526. 5 ~ 1606. 5k 
中 波 5 ~ 1606. SkHz 夜晚 :空间 波 夜晚 是 变化 的 洲际 的 
3.2 ~26. 1MHz 可 变 的 ,多 径 接 


短波 空间 波 全 球 的 
















又 分 成 12 个 子 频段 收 ,多 普 勤 效应 
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第 一 个 无 线 广播 发 射 器 1920 年 开始 运行 。 那 时 的 技术 只 能 使 用 带 载波 的 ZSB- AM。 
按照 今天 的 观点 来 看 这 是 一 种 开销 很 大 的 选择 ， 我 们 在 3.1.3 节 第 1 部 分 的 结束 部 分 
就 已 经 对 比 给 出 了 评价 。1995 年 有 超过 20 亿 的 AM 接收 器 在 运行 ,大约 20000 个 发 射 
站 为 它们 提供 服务 ， 其 中 包括 2500 个 短波 发 射 站 。 

与 FM 相 比 ，AM 是 一 种 罕 带 调制 方法 。 正 是 由 于 这 个 原因 ，AM 在 其 相应 的 频段 
内 能 使 远 距 离 传 输 成 为 可 能 ， 使 用 频 分 复 用 方法 的 、 无 数 的 发 射 器 能 够 同时 运行 ， 正 
如 FM 能 做 到 的 那样 。 

在 AM 调制 之 前 信息 信号 经 过 200 ~4500Hz 的 带 通 滤波 器 过 滤 。 滤 波 器 的 下 限 能 
够 改善 对 话音 信号 的 理解 ， 上 限 能 够 确保 传输 带宽 并 确定 信道 栅 格 。 信 息 信号 的 带宽 
比 电话 系统 稍微 大 一 些 ， 目 的 是 使 音乐 的 传输 成 为 可 能 ， 当 然 对 传输 质量 的 要 求 没有 
像 今 天 这 么 高 ， 只 是 接近 满意 而 已 。 

使 用 音节 压 扩 器 (参见 1. 3.2 节 ) 可 以 使 信息 信号 的 动态 性 减少 10dB， 这样 使 用 
中 等 级 别 的 调制 深度 即 可 ， 而 覆盖 范围 也 会 增 大 。 最 大 调制 深度 限制 为 1， 这样 在 接收 
器 中 使 用 价格 比较 便宜 的 、 与 包 络 解 调 器 工作 原理 相似 的 非 相 于 解 调 器 即 可 。 

信道 栅 格 应 该 使 载波 的 频率 间隔 保持 在 10kHz (9kHz 的 信号 带宽 加 上 由 滤波 器 边 
缘 造 成 的 所 谓 的 保护 间隔 ) 。 尽 管 如 此 ， 绝 大 多 数 的 发 射 器 都 设计 成 9kHz 的 棚 格 宽度 
并 且 人 允许 由 较 罕 的 接收 滤波 器 所 造成 的 信号 质量 下 降 。 在 MW 中 ， 特 别 是 KW 中 人 允许 
使 用 概 格 外 的 频率 。 

尽管 ZSB-AM 有 许多 大 家 都 熟知 的 缺点 ， 但 今天 仍然 在 使 用 它 。 由 于 目前 频率 资 
源 比较 紧张 ， 加 上 它 覆 盖 的 范围 较 大 ， 因 此 这 种 窄带 方法 仍然 在 被 考虑 的 范围 之 内 。 
话音 无 线 广 播 业 务 多 年 来 一 直 使 用 SSSC 调制 。 对 无 线 广播 来 说 这 是 不 可 能 的 ， 因 为 传 
输 音乐 要 求 频率 必须 确定 ， 参 见 表 3-1。 人 们 对 引入 载波 抑制 的 SSB 这 个 问题 已 经 讨论 
很 长 时 间 了 ， 但 由 于 它 与 已 经 安装 好 的 接收 器 不 兼容 ， 人 们 一 直 在 犹豫 是 否 需 要 换 成 
它 。 后 来 关于 这 个 问题 的 讨论 完全 停止 了 下 来 ， 因为 有 一 种 纯 数 字 的 解决 方案 很 快 就 
能 实现 。 我 们 将 在 本 节 第 4 部 分 中 解释 这 个 概念 。 

2. FM 无 线 广 播 

FM 能 以 牺牲 带宽 为 代价 来 提高 抗 干扰 能 力 。 在 一 个 固定 的 频率 范围 内 允许 的 
FM 发 射 器 的 数量 要 比 AM 发 射 器 少 。 因 此 ， 消 耗 带宽 但 质量 较 高 的 FM 调制 只 在 
UKW 频段 (超短波 ) 并 且 是 有 限 的 覆盖 范围 内 使 用 。 它 是 在 20 世纪 50 年 代 被 引 
人 的 。 

UKW 无 线 广播 的 频率 从 87.5 ~ 108MHz。 信 息 信 号 的 范围 是 30Hz ~ 15kHz。 为 了 提 
高 高 频 信 号 的 抗 干扰 能 力 使 用 了 预 加 重 技术 ， 它 由 时 间 常 数 为 50ps 的 高 通 滤波 器 构 
成 ， 如 图 3-29 所 示 。 偏 差 为 75kHz， 根 据 式 (3-26) FM 信号 的 带宽 为 180kHz。 

在 20 世纪 60 年 代 引 入 了 立体 声 广播 。 为 此 人 们 寻找 到 一 种 方法 ， 使 日 的 单 声 道 
设备 仍然 能 够 继续 接收 广播 。 

立体 声 信和 号 由 两 个 声 道 组 成 ， 即 上 信号 ( 左 声 道 ) 和 愉 信 号 ( 右 声 道 )。 根 据 这 
两 个 信和 号， 首先 产生 一 个 S$ 信号 (和) 和 一 个 DD 信号 ( 差 )， 计算 方 法 如 式 (5-1)。 
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S = 本 (ZL+ 有 R) R=S$-D 
1 (5-1) 
D=7(L-R) L=S+D 

两 个 信和 号 都 要 经 过 频 分 复 用 来 传输 。5 信号 占用 频率 一 直到 15kHz 的 基带 。D 信号 
将 38kHz 的 辅助 载波 调制 到 抑制 载波 的 ZSB-AM (DSSC) 上 。 因 此 产生 范围 为 23 ~ 
38kHz 及 38 ~ 53kHz 的 边 带 。 这 个 边 带 不 在 $ 信号 的 范围 内 ， 因 此 $ 信号 可 以 与 DSSC 
信和 号 相 加 。 

载波 被 DSSC 抑制 掉 ， 这 是 发 射 器 的 调制 范围 所 希望 的 。 作 为 载波 的 蔡 代 ， 在 
19kHz 处 插入 一 个 导 频 ， 接 收 器 可 根据 它 产 生 原始 的 载波 。 

图 5-1 给 出 了 所 谓 的 立体 声 复 用 信号 的 频谱 ， 它 由 S$ 信号 、D 信号 和 导 频 组 成 。 此 
时 UKW 发 射 器 使 用 FM 进行 
调制 。 

因为 通常 情况 下 D 信号 的 
幅度 比 $ 信号 的 幅度 小 很 多 ， pas) | 
在 实际 中 立体 声 发 射 器 与 单 声 





道 发 射 器 的 传输 带宽 相等 。 使 So yar” 3 
用 75kHz 的 偏差 能 够 产生 图 5-1 立体 声 复 用 信号 的 组 成 
180kHz 的 带宽 。 


接收 器 对 FM 信号 解 调 后 又 产生 了 立体 声 复 用 信号。 单 声 道 接收 器 将 $ 信号 过 滤 出 
来 ,而 立体 声 解码 器 中 的 立体 声 接收 内 能 够 产生 出 工 信 和 号 和 RR 信号。 

从 20 世纪 70 年 代 中 期 开始 引入 了 ARI 系统 (针对 汽车 司机 的 无 线 信息 广播 )。 这 些 
系统 允许 发 射 器 识别 街道 交通 信息 并 在 相应 的 时 刻 对 这 些 信息 进行 广播 。 这 样 就 能 够 控 
制 接收 器 (从 CD 或 自动 盒 带 中 切换 到 FM ， 有 可 能 还 会 提高 放大 器 的 音量 ) 。 对 ARI 来 
说 ,在 立体 声 系统 之 上 又 在 57kHz 处 增加 一 个 导 频 。 在 广播 交通 信息 时 这 个 导 频 使 用 
125Hz 进行 调幅 。 在 23.75 ~ 53. 98Hz 这 个 频段 内 进行 额外 的 幅度 调制 还 能 识别 区 域 信息 。 

RDS (Radio Data System) 代表 了 FM 的 进一步 的 发 展 。 它 能 提供 节目 的 标识 并 且 
能 使 用 另 一 个 发 送 频率 发 送出 同一 节目 的 详细 信息 ， 如 节目 的 类 型 (新闻 、 喜 欢 的 音 
乐 类 型 等 )、 时 间 、 差 分 CPS 导航 系统 的 参考 值 等 。RDS 利用 数字 ZSB 方法 来 实现 ， 
它 使 用 57kHz、 与 ARI 载波 相 比 旋转 90° 的 载波 进行 调制 。ARI 和 RDS 相 结 合 产 生 了 图 
3-21 所 示 的 QAM。 

3. 数字 音频 广播 (DAB ) 

UKW-FM 系统 为 家 庭 用 户 提供 了 从 目前 的 角度 来 看 声音 质量 还 勉强 过 得 去 的 广播 
业务 。 但 在 移动 情况 下 接收 会 产生 一 些 间 题 ， 因 这 在 用 户 中 占 很 大 一 部 分 比例 ， 因 此 
是 很 重要 的 。 这 个 问题 是 由 矮小 的 山头 、 建 筑 物 等 造成 的 反射 而 引起 的 多 径 接收 产生 
的 。 由 此 而 引起 的 干扰 使 在 汽车 中 的 广播 接收 很 难 完成 。 将 频率 变换 到 另外 一 个 、 瞬 
时 接收 效果 比较 好 的 发 射 器 中 可 以 减缓 这 种 现象 ， 采 用 RDS 方法 这 可 以 自动 完成 。 另 
外 一 种 对 接收 器 来 说 比较 昂贵 的 解决 办 法 是 采用 4. 3.6 节 中 所 介绍 的 空间 分 集 方法 。 
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第 二 个 问题 是 频率 资源 比较 紧张 。 几 年 前 UKW 无 线 广播 的 频率 上 限 已 经 从 
104MHz 扩展 到 108MHz, 但 大 量 建设 新 的 本 地 广播 站 并 不 能 缓解 频率 资源 紧张 这 种 
现象 。 

第 三 个 问题 是 UKW-FM 系统 不 支持 多 媒体 。 数 字 附 加 业务 如 交通 信息 等 能 给 移动 
用 户 带 来 很 多 应 用 。 

很 明显 ， 对 UKW-FM 系统 的 不 断 演进 并 不 能 到 达 预 期 的 目标 。 因 此 应 该 对 它 进行 
革命 性 的 改进 ， 由 此 而 引起 的 向 下 不 兼容 也 是 必要 的 。 改 进 后 的 系统 当然 应 该 采用 纯 
数字 的 方式 工作 。 这 种 新 的 系统 称 为 DAB (Digital Audio Broadcasting) ， 目 前 已 经 投入 
使 用 。 

频率 资源 紧张 的 状况 要 求 使 用 信 源 编码 。DAB 使 用 MPEG-2 第 二 层 定义 的 MUSI- 
CAM 方法 ， 参见 4.1.4 节 。 对 立体 声 信号 来 说 数据 速率 在 160 ~256kBit/s 之 间 。 

原则 上 对 多 媒体 的 支持 在 数字 传输 中 已 经 介绍 过 了 。 难 点 在 于 数据 传输 速率 是 不 
同 的 并 且 部 分 值 可 能 是 巨大 的 。 音 乐 的 乐谱 及 手稿 很 容易 随 着 音乐 一 起 传输 。 这 些 附 
属于 收听 节目 的 数据 称 为 PAD (Programme Associated Data) 。 除 此 之 外 还 可 传 一 些 不 相 
关 的 数据 ， 如 交通 信息 、 股 票 行情 、 旅 游 信息 等 。 根 据 需 要 可 对 这 些 信息 进行 加 密 ， 
需要 安装 附加 的 设备 才能 接收 加 密 的 数据 。 与 节目 无 关 的 数据 可 采用 蜡 步 的 方式 传输 。 
因此 可 采用 一 个 独立 的 复 用 器 将 各 种 分 组 复 用 在 一 起 。 不 同 的 数据 对 可 人 靠 性 的 要 求 不 
同 ， 因 此 有 它们 自己 的 信道 编码 器 。 

根据 信息 内 容 的 不 同 信道 编码 有 不 同 的 复杂 性 。 可 使 用 采用 维特 比 (Viterbi) 解 
码 器 的 点 卷 积 码 。 信 道 编码 和 时 间 交 织 产 生 的 时 延 约 为 0.5s， 需 要 例如 通过 播音 室 的 
时 间 信 号 中 进行 补偿 。 

多 径 接 收 造 成 的 问题 可 用 COFDM 方法 来 解决 ， 参见 3.4.6 节 。 带 宽 固 定 在 
1.536MHz， 可 以 分 成 间隔 为 1、2、4 或 8kHz 的 1536、768、384 或 192 个 子 载波 。 每 
个 子 载波 采用 差分 QPSK 进行 调制 。 实 现 的 数据 传输 速率 超过 2MBit/s， 远 大 于 经 过 压 
缩 的 立体 声 信号 所 需要 的 速率 。 因 此 人 们 将 6 个 无 关 的 立体 声 节目 和 它们 的 PAD， 以 
及 其 他 数据 封装 成 一 个 DAB 群 (DAB-Ensemble) 。 如 图 5-2 所 示 为 数据 流 的 构成 方法 。 

DAB 群 的 划分 是 很 灵活 的 ， 如 体育 节目 的 传输 速率 可 比 音乐 节目 的 传输 速率 小 。 
每 帧 的 开始 为 一 个 空 字符 和 一 个 发 送 暂 停 ， 这 能 使 接收 器 对 当前 的 干扰 情况 进行 判断 。 
接 下 来 就 是 正弦 波 符号 ， 接 收回 可 以 据 此 来 确定 它们 的 均衡 器 。 再 后 面 就 是 快速 信息 
信道 (FIC) ， 它 包含 复 用 帧 及 当前 使 用 的 信道 编码 。 

图 5-2 所 示 的 CIF 数据 会 交 给 OFDM 调制 。 由 于 有 保护 间隔 (参见 3.4.6 节 )， 
OFDM 信号 对 多 径 接 收 不 敏感 。 这 人 允许 构建 一 个 单 频 网 络 (Single Frequency Network ， 
SFN) 。 因 此 同一 个 DAB 群 可 以 在 最 远 相 距 70km 的 发 射 器 中 很 精确 地 进行 同步 并 在 同 
一 个 频率 上 发 送出 去 。 这 种 方式 是 除了 信 源 编码 之 外 又 一 种 节省 频率 资源 的 方法 。 除 
此 之 外 ,与 FM 相 比 DAB 的 发 送 功率 也 可 以 降低 ， 因 为 除了 编码 增益 之 外 还 有 网 络 增 
益 ， 多 个 发 射 器 发 出 的 信号 可 以 相互 支持 。 

目前 使 用 陆地 单 频 网 络 传输 的 DAB 节目 被 频率 约 为 220MHz 的 TV 频道 12 接收 ， 
它 包 括 DAB 群 ， 确 切 的 频率 分 配 目前 还 是 国际 上 争论 的 热点 。 目 前 计划 通过 卫星 来 传 
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(公共 交织 帧 ) 





图 5-2 DAB 信号 复 用 的 结构 图 (总 共有 6 个 音频 /PAD 信道 ， 这 里 只 画 了 两 个 ) 


输 DAB， 采用 频率 为 1.5GHz (L 波段 ， 比 较 表 1-11) ， 带 宽 为 40MHz 的 宽带 信道 。 

从 商业 的 角度 来 看 ，DAB 并 没有 取得 所 希望 的 那么 大 的 成 功 。 一 方面 是 由 于 覆盖 
范围 比较 小 ， 且 接收 器 价格 较 高 ， 另 一 方面 ， 坦 率 地 说 ， 数 据 部 分 (分 组 模式 ) 还 缺 
乏 有 趣 的 内 容 。 从 技术 的 角度 上 来 说 ，DAB 也 需要 批评 : 与 DVB-T 太 相近 (参见 
5.1.2 节 )， 最 终 电视 会 覆盖 广播 。 

4. 数字 长 波 、 中 波 、 短 波 广播 

从 表 5-1 可 以 看 出 ，AM 的 数字 继任 者 要 使 用 一 个 很 难 使 用 的 信道 。 可 能 的 多 径 接 
收 会 引起 码 间 干扰 (ISI) ， 为 此 需要 使 用 均衡 器 。 信 道 的 时 变 特 性 甚至 要 求 使 用 自 适 
应 的 均衡 器 。 只 有 使 用 信 源 编码 ， 将 信息 信号 大 幅度 压缩 ， 才 能 将 数据 的 传输 保持 在 
很 窗 的 带宽 上 。 由 于 受 很 强 的 大 气 空间 的 干扰 信和 号 的 影响 ， 所 以 这 种 方法 要 求 使 用 信 
道 编码 。 

但 系统 的 设计 并 不 仅 基 于 技术 条 件 ， 而 是 面向 市 场 。 在 人 口 稠 密 、 高 度 工业 化 的 
国家 需要 通过 电缆 、VHF 无 线 广播 及 卫星 来 实现 广播 的 覆盖 。 在 人 口 稀 政 的 地 区 ， 由 
于 铺设 电缆 网 络 、VHF/UHF 网 络 等 受 覆 盖 面 积 的 影响 投资 是 很 高 的 ， 因 此 还 使 用 卫 
星 、 长 距离 的 长 波 、 中 波及 短波 进行 发 送 。 使 用 卫星 发 送 可 以 享有 高 带宽 、 没 有 变化 
及 干扰 小 的 信道 。 因 此 只 有 当 接 收 器 确实 比 卫星 接收 设备 便宜 许多 时 ，30MHz 以 下 的 
数字 广播 才 有 机 会 。 可 以 很 明确 地 说 : 30MHz 以 下 数字 广播 的 主要 接收 者 是 在 发 展 中 
国家 。 接 收 器 的 价格 必须 要 在 10 ~ 20 欧元 之 间 ， 因 为 在 发 展 中 国家 几乎 没有 人 愿意 将 
一 个 月 的 收入 投入 到 一 个 接收 器 中 。 而 且 接 收 器 的 工作 还 要 比较 省 电 ， 因 为 电池 等 短 
缺 商 品 ， 且 电网 并 不 能 到 达 每 个 人 。 

由 于 这 些 原因 ，DAB 早已 被 引入 到 市 场 中 而 30MHz 以 下 的 数字 广播 在 2001 年 才 
被 标准 化 。 不 过 至 少 在 这 点 上 人 们 愿意 抓 住 机 会 ， 在 整个 世界 范围 内 采用 统一 的 标准 。 
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2003 年 新 的 系统 投入 运营 。 

在 长 波 、 中 波及 短波 波段 上 不 能 像 引 人 DAB 那样 简单 地 使 用 新 的 频率 。 在 选择 新 
的 系统 时 如 何 进 行 过 滤 是 很 关键 的 。 

在 ITU-R 下属 的 一 个 机 构 DRM (Digital Radio Mondial) 联盟 中 ， 共 给 出 了 5 种 相 
互 竞 争 的 建议 。 其 中 的 3 种 基于 多 载波 方法 ， 即 COFDM， 另 外 2 种 倡导 单 载波 方法 ， 
即 多 元 QAM。 后 面 这 组 需要 复杂 的 均衡 器 ， 而 前 面 一 组 可 以 节省 传输 符号 持续 时 间 。 
前 一 组 中 的 Skywave2000 系统 在 竞争 中 取胜 : 

1) 音频 数据 首先 根据 MPEG-2 第 3 层 进行 压缩 。 

2) 接 下 来 的 信道 编码 包括 卷 积 编码 器 和 交织 器 ， 接 收 器 采用 Viterbi 算法 进行 解码 。 

3) 根据 一 组 载波 构造 出 HF 信号 。 一 个 所 谓 的 基本 单元 由 间距 为 33.3Hz 的 96 个 
子 载波 组 成 的 核心 构成 ， 相 当 于 30ms 的 传输 符号 持续 时 间 及 3200Hz 的 带宽 。 这 个 核 
心 可 以 灵活 地 添加 11 个 子 载波 构成 的 组 。 例 如 使 用 16 个 附加 组 可 以 构成 总 共有 272 个 
子 载波 、 总 带宽 为 9kHz 的 信道 ， 这 适用 于 今天 的 AM 栅 格 。 

子 载波 使 用 16QAM、64QAM 或 256QAM 对 音频 数据 进行 调制 。256QAM 是 为 地 面 
波 传输 扩展 而 考虑 的 。 与 DAB 相同 ， 这 里 也 携带 PAD 信息 。 

4) 核心 的 3 个 子 载波 不 进行 调制 ， 它们 作为 消除 多 普 勒 效应 的 参考 频率 使 用 。 


5.1.2 电视 


1. 黑白 电视 

在 美国 、 英 格 兰 、 法 国 和 前 苏联 ， 从 1948 年 开始 就 有 了 电视 广播 。 瑞 士 从 1953 年 
开始 才 有 了 有 规律 的 电视 广播 。 这 里 的 “有 规律 ”是 指 每 周三 个 上 晚 上， 每 个 晚上 1 小 
时 的 节目 ， 当 然 是 黑白 的 。 直 到 1960 年 视频 信号 还 不 能 用 磁带 存储 ， 除 故事 片 之 外 所 
有 的 内 容 都 是 纯粹 的 直播 。 从 1960 年 开始 有 了 存储 产品 ， 节 目 广 播发 生 了 翻天 覆 地 的 
变化 。1968 年 开始 有 了 彩色 电视 。 

视频 信号 是 二 维 的 ， 但 为 了 传输 要 将 它 转变 成 一 维 信号 。 在 摄像 机 中 对 图 像 按 行 
进行 采样 ， 各 行 按 序 组 成 时 。 为 了 重 构图 像 ， 要 插入 同步 信息 (水 平 即行 同步 及 垂直 
即 图 像 同步 )， 如 图 5-3 所 示 。 





图 5-3 图 像 传输 的 原理 
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在 欧洲 每 幅 图 像 按 625 行进 行 采样 ， 它 确定 了 可 达到 的 图 像 解析 率 。 所 有 调整 到 
辐 一 个 节目 上 的 接收 器 ， 它 的 显像管 的 电子 束 都 与 摄像 机 在 图 像 平面 上 扫描 的 电子 束 
是 同步 的 。 电 子 东 的 位 置 由 两 个 锅 齿 产生 器 来 确定 ， 而 句 人 齿 产 生 器 由 同步 信号 来 控制 。 
每 个 图 像 点 的 余辉 持续 时 间 必 须 与 图 像 持续 时 间 严 格 匹配 ， 这 样 发 光 可 以 持续 一 点 点 
时 间 但 又 不 至 于 在 图 像 移动 时 在 边缘 产生 阴影 。 

每 秒 钟 必须 发 送 50 幅 图 像 ， 这 样 人 的 眼睛 才 不 会 感觉 到 光 的 内 动 。 但 这 要 求 很 大 
的 传输 带宽 。 因 此 作为 一 种 折 中 引入 了 跳 行 的 方法 ， 即 每 幅 图 像 被 分 成 由 偶数 行 和 奇 
数 行 组 成 的 两 个 半幅 图 像 。 

这 样 图 像 扫 描 的 频率 变 成 23Hz， 垂 直 频 率 为 50Hz， 水平 频率 为 625 x 25Hz = 
15625Hz。 传 输 一 行 的 时 间 包 括 同步 在 内 为 64ps。 

接收 器 的 中 间 存 储 及 重读 同一 图 像 可 以 减弱 内 烁 。 带 有 数字 中 间 存 储 的 现代 接收 
器 也 采用 这 个 办 法 。 电 影院 的 放映 机 每 秒 钟 播放 24 幅 图 像 ， 使 用 所 谓 的 无 闪烁 技术 放 
映 机 在 播放 每 幅 图 像 时 都 进行 短暂 的 停顿 ， 这 种 方法 产生 的 效果 与 双 倍 图 像 频率 产生 
的 效果 基本 相同 。 

黑白 电视 中 图 像 信号 使 用 所 谓 的 BAS 信号 (图像 、 消 隐 间 隔 、 辐 步 ) 来 描述 。 图 
像 点 的 亮度 由 电压 大 小 的 级 别 来 确定 ， 即 0% ( 黑 )，100% ( 白 )。 然 后 是 电压 为 0% 
消 隐 间隔 ， 这 样 在 换行 时 写 射 束 是 黑 的 。 行 同步 的 电压 级 别 为 -43% ( 比 黑 还 黑 )。 同 
步 脉冲 之 后 是 作为 参考 电压 的 压 级 为 0% 的 后 沿 。 垂 直 同 步 通过 重 传 同步 脉冲 ( 压 鼓 
替代 击 鼓 ) 。 图 5-4 所 示 为 行 同步 的 过 程 ， 它 占用 为 每 行 预 留 的 64hs 中 的 12ps。 图 中 
所 示 的 突 发 脉冲 是 彩色 图 像 调制 时 所 需要 的 ， 我们 将 在 后 面 讨论 。 在 图 5-4 所 示 的 同 
步 阶 段 之 前 是 第 n 行 ,然后 是 第 n+2 行 ( 跳 行 方法 )。 


100 | 


50r 





压 级 (%) 


水 平 同步 脉冲 


一 50 一 一 上 -一 一 - 上 ~ | 














0 2 4 6 8 10 12 
时 间 /hs 


图 5-4 行 同步 
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BAS 信号 的 带宽 是 5MHz。 这 个 数字 不 包括 同步 带 来 的 复杂 性 ， 是 按照 下 面 的 方法 
估计 的 : 625 行 决 定 了 垂直 方向 的 解析 率 。 在 相同 的 水 平 解析 率 及 4:3 的 宽 高 比 情况 
下 ， 每 行 有 625 x (4/3) = 833 个 图 像 点 ， 这 样 每 幅 图 像 共有 625 x 833 =5206259 个 点 。 
当 每 秒 传 25 帧 时 每 秒 钟 共产 生 1300 万 个 点 需要 传输 。 如 采用 PAM 对 这 些 点 进行 模拟 
传输 ， 最 少 需要 6. 5MHz 的 带宽 。 但 这 只 是 当 每 个 点 轮流 是 亮 的 或 暗 的 时 才 是 必需 的 。 
因此 在 没有 较 大 质量 损失 的 情况 下 带宽 限制 在 SMHz。 

在 无 线 传 输 及 经 过 频 分 复 用 的 有 线 传 输 的 情况 下 ， 需 要 对 BAS 信号 进行 调制 。 由 
于 BAS 信和 号 的 带宽 很 大 ， 因 此 不 考虑 使 用 FM。 使 用 AM 也 是 不 经 济 的 ， 因 为 它 需 要 双 
倍 的 带宽 。BAS 信和 号 可 能 包含 低频 成 分 ， 所 以 SSB 是 不 能 实现 的 。 因 此 只 剩 下 VSB 
(残留 边 带 ， 参 见 3. 1.3 节 )。 使 用 这 种 调制 方法 带宽 增加 到 7MHz， 载 波 会 随 之 传输 。 
因为 接收 器 必须 使 用 乘法 解 调 器 ， 因 此 需要 相位 很 准 的 载波 。 

BAS 信号 在 调制 之 前 要 进行 翻转 ， 即 高 幅度 的 HF 对 应 于 比较 暗 的 点 。 根 据 调 制 深 
度 可 以 确定 下 面 的 幅度 : 同步 =100% ,后 沿 =75% ， 白 =10%。 同 步 时 周期 性 的 峰值 
可 以 给 接收 器 一 个 用 于 调整 它 的 接收 强度 的 判决 标准 ， 这 种 方法 可 以 对 与 距离 有 关 的 
传输 衰减 进行 补偿 。 

音信 号 采用 FM 图 像 载 波 之 上 的 5.5MHz 的 声音 载波 进行 传输 ， 所 占 带宽 为 
50kHz， 如 图 5-5 所 示 。 


图 像 载波 
声音 信号 


残留 
边 带 上 边 带 





一 1.25 0 5.5 
( 广 上 所 )MMHz 


图 5-5 带 有 声音 的 已 调 TV 信和 号 ( 黑 / 白 ) 的 频谱 


2. 彩色 电视 

彩色 图 像 传输 时 每 幅 图 像 被 分 成 红 、 绿 、 蓝 3 个 部 分 。 由 此 产生 3 个 信道 的 RGB 
信和 号， 接收 器 根据 这 个 信号 合成 原始 的 彩色 图 像 。 彩 色 显 像 管 由 3 个 并 行 的 系统 组 成 ， 
每 个 系统 有 一 个 电子 束 来 负责 这 3 种 颜色 。 

像 FM 立体 声 传输 一 样 ， 这 里 的 信号 也 要 进行 转换 。RGB 信和 号 本 身 由 于 下 面 两 个 
原因 不 适合 传输 : | 

1) 3 个 信道 中 的 每 一 个 带宽 都 为 5SMHz， 是 黑白 电视 传输 带宽 的 3 倍 。 在 4.1.5 节 
中 已 经 介绍 过 了 ， 这 是 没有 必要 的 。 

2) 黑白 电视 接收 机 不 能 处 理 RGB 信号。 

因此 RGB 信和 号 要 根据 下 面 的 公式 转换 成 亮度 信号 Y (亮度 信息 ): 

Y=0.3R +0.59G +0.11B (5-2) 

式 (5-2) 中 的 系数 是 由 人 有 眼 对 颜色 的 敏感 度 得 来 的 。 这 个 Y 信号 保证 了 对 黑白 接 

收 器 的 兼容 性 。 





忽 ” 原 书 为 625 x833 =520000， 有 误 。 一 一 译 者 注 
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然后 可 以 导出 颜色 差 信 号 U 和 Y: 
U=B-Y V=R-Y (5-3) 

接收 器 可 以 根据 Y、U、YV 重新 计算 出 R、G、B。 

发 射 器 使 用 低 通 滤波 器 将 信号 U、V 的 带宽 减 小 到 1.3MHz， 因 为 如 4.1.2 节 所 述 ， 
人 眼 对 颜色 的 分 辨 功能 相对 较 差 。 

接 下 来 两 个 频率 为 4429687. 5Hz (简化 为 4.43MHz) 的 正 交 载 波 与 U 和 V 信号 进 
行 DSSC 调制 。 这 是 如 图 3.21 所 示 的 正 交 AM (QAM)。 这 个 QAM 信和 号 称 为 色 度 信号 ， 
包含 颜色 信息 。 

现在 将 亮度 信号 (范围 为 0 ~5MHz) 和 色 度 信号 (范围 为 4.43MHz + 上 1.3MHz) 将 
加 到 一 起 形成 FBAS 信号 (彩色 BAS) 。 两 个 信号 的 频谱 相互 交织 在 一 起 ， 乍 看 起 来 要 
在 接收 端 进行 分 离 似 乎 不 太 可 能 。 但 实际 上 由 于 图 像 是 按 行 构 成 的 ， 信 号 了 Y、U、YV 实 
质 是 周期 信号 ， 周 期 同 64hs 的 行 持续 时 间 相 等 。 它 是 具有 线 间 隔 1/(64js) = 15. 625 
kHz 的 线 频谱 。 色 度 信号 也 是 如 此 。 它 的 载 频 正好 是 283.5 x 15625Hz， 因 此 色 度 信号 
的 频谱 线 正好 在 亮度 信号 的 频谱 线 之 间 。 

FBAS 信号 采用 跟前 面 所 说 的 图 像 一 样 的 VSB 调制 方法 ，FM 声音 信号 在 5. 5MHz 
处 加 到 图 像 载 波 上 。 图 5-6 给 出 了 它 的 频谱 情况 。 


图 像 
声音 
载波 信号 


亮度 信号 


他 度 信号 


一 1.25$ 0 4.43 5.5 
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图 5-6 彩色 电视 信号 的 频谱 


接收 器 对 VSB 信和 号 进行 解 调 ， 重 新 获得 FBAS 信号 以 及 FM 调制 的 声音 信号 。 使 用 
QAM 解 调 器 可 以 产生 出 U 信号 和 V 信号 。 这 个 解 调 器 必须 与 发 射 器 中 的 4.43MHz 的 振 
落 器 的 相位 严格 匹配 。 因 此 为 了 解 调 器 的 同步 在 行 同步 信号 中 需要 传输 所 谓 的 突 发 脉 
冲 ， 如 图 5-4 所 示 。 

解 调 后 色 度 信号 的 相位 误差 会 导致 所 显示 的 图 像 的 颜色 出 现 错误 。 以 前 按照 美国 
NTSC (National Television System Committee) 标准 生产 的 设备 都 有 一 个 调整 颜色 的 按 
钮 。 目 前 NTSC 发 射 器 在 垂直 消 隐 间隔 会 传输 一 个 参考 信和 号 。 

德国 的 PAL (Phase Alternating Line) 系统 发 展 了 NTSC 方法 。4. 43MHz 的 载 频 从 一 
个 图 像 行 到 另 一 个 图 像 行 进行 180° 的 翻转 。 接 收 器 对 相位 跳 变 进行 跟踪 ， 当 前 的 相位 
由 突 发 脉冲 来 通知 。 如 果 传 输 中 出 现 相位 错误 ， 颜色 从 行 到 行道 向 变化 ， 颜 色 的 误差 
发 生 在 中 间 部 分 。 

625 行 并 没有 都 真正 显示 在 屏幕 上 。 在 两 帧 之 间 的 空隙 可 以 传输 一 些 附 加 信息 ， 这 
些 信息 在 德国 称 之 为 Videotex， 在 瑞士 称 之 为 Teletext。 在 两 个 半幅 图 像 之 间 ， 发 完 第 7 
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行 后 ， 发 第 8 行 数据 之 前 传输 这 些 文 字 信息 。 还 有 一 行 要 留 给 VPS (Video Programming 
System) 使 用 。 还 有 两 行 留 给 用 于 线路 控制 的 检测 信号 及 调整 参考 来 使 用 ， 如 反射 和 
噪声 测量 。 


宽带 电视 信和 号 的 传输 只 能 考虑 使 用 VHF 频段 的 频率 。 表 5-2 所 示 是 电视 使 用 的 频带 。 
表 5-2 电视 频带 的 划分 














范 围 频道 概 格 /MHz 频率 /MHz 
I VHF 2~4 7 47 ~68 
亚 VHF 5 ~12 7 174 ~223 
一 一 一 二 
V UHF 21 ~34 8 470 ~ 582 
V UHF 35 ~ 69 8 582 ~ 862 








关于 表 5-2 还 有 下 面 的 补充 说 明 : 

1) 无 线 广 播 频 带 荆 属于 UKW-FM 范围 ， 频 率 是 87.5 ~ 108MHz。 

2) 下 面 的 频道 是 被 禁止 的 : 1 ( 太 窄 )、12 (目前 给 DAB 保留 ， 参见 5. 1. 1 节 )、 
36 (给 雷达 预 留 ) 、38 (给 射电 天 文学 预 留 )。 

3) 该 表格 适用 于 无 线 地 面 广播 。 有 线 电 缆 网 络 使 用 其 他 频率 (特殊 频道 )， 卫星 
直接 接收 使 用 12GHz， 它 有 很 大 的 天 线 增益 。 

可 以 保证 的 最 小 接收 信号 强度 是 在 65dBpjV/m (频段 信 ) 及 70dBpyV/m (频段 
V ) ,它们 是 距 地 面 10m 高 度 的 测量 值 。 电 视 转 换 器 根据 所 处 地 区 的 信号 覆盖 情况 功率 
为 1 ~250W。 

作为 改进 引信 了 PAL-Plus， 它 的 16:9 的 图 像 格式 比 PAL 系统 的 4:3 的 图 像 格式 更 
适合 表现 人 的 脸 部 区 域 。 

更 进一步 的 改进 是 HDTV， 它 主要 是 为 了 提高 清晰 度 。 基 于 从 未 实现 的 MAC 
(Mnultiplexed Analogue Components) 标准 开发 出 D-MAC， 它 包括 多 个 数字 音频 信道 和 
一 个 模拟 图 像 。HD-MAC 对 图 像 的 清晰 度 又 做 了 进一步 的 改进 ， 它 将 行 数 提高 
到 1250 。 

3. 数字 电视 (DVB) 

DVB 意味 着 完全 使 用 数字 的 方法 在 PCM 中 描述 信号 ， 这 在 一 些 播音 室 中 已 经 实 
现 。 图 像 信号 在 传输 中 使 用 4:2:2 的 格式 来 描述 (参见 4.1.6 节 )， 数 据 传输 速率 为 
216MBit/s。 使 用 MPEG-2 算法 可 以 将 速率 减少 到 9MBit/s (播音 室 质 量 ) 或 6MBit/s 
(终端 用 户 质量 ) 。 之 后 是 一 个 扰 码 器 ， 它 将 信号 的 能 量 平分 在 整个 频谱 上 ， 最 后 是 一 
个 使 用 Reed- Solomon 码 的 信道 编码 器 和 交织 器 ， 如 图 5-7 所 示 。 


外 部 信 
视频 MPEG 2— 道 编码 


图 5-7 DVB 传输 之 前 信号 的 预 处 理 
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DVB 信和 号 的 传输 有 3 种 方法 : 卫星 (DVB-S) 、 有 线 网 络 (DVB-C)、 地 面 VHF/ 
UHF 网 络 (DVB-T) 。 

每 种 信道 都 有 它们 自己 的 特点 ， 因 此 信和 号 按 不 同 的 传输 方式 进行 适 配 。 图 5-7 所 
示 的 预 处 理 对 所 有 的 情况 是 相同 的 。 

卫星 传输 (DVB-S) 

卫星 信道 至 少 在 下 行 链 路 ， 即 从 卫星 到 地 球 这 段 上 功率 是 受 限 的 ， 这 是 因为 要 受 
太阳 能 供电 系统 复杂 性 的 影响 。 但 另 一 方面 ， 有 很 大 的 带宽 可 供 使 用 ， 因 为 从 10.7 ~ 
12.75GHz 的 频段 是 为 卫星 直接 接收 而 预 留 的 。 并 且 由 于 卫星 天 线 有 很 强 的 方向 性 ， 这 
个 频段 可 以 多 次 重复 使 用 ， 即 采取 空间 和 极 性 复 用 的 方式 。 卫 星 中 的 功率 问题 使 用 非 
线性 发 送 级 别 ， 可 以 达到 较 好 的 有 效 系数 。 但 它 不 允许 使 用 QAM， 在 DVB-S 中 使 用 
QPSK。 图 5-8 是 DVB-S 传输 的 结构 图 。 总 的 来 说 在 路 径 上 有 两 个 信道 编码 器 ， 如 图 
4-24 所 示 。DVB-S 已 经 投入 实际 运行 。 为 了 能 够 继续 使 用 传统 的 电视 接收 器 ， 由 机 项 
盒 来 完成 这 些 功能 。 


根据 图 5 一 7 内 部 信道 编码 QPSK 功率 
进行 预 处 理 (点 卷 积 码 ) 调制 器 放大 器 


图 5-8 DVB-S 传输 的 结构 图 


同 轴 电 缆 传 输 (DVB-C) 

由 于 存在 相对 较 大 的 衰减 ， 同 轴 电 缆 网 络 包含 许多 放大 器 。 这 些 放大 器 的 中 间 调 
制 产 物 的 值 在 模拟 传输 时 是 很 大 的 ， 而 在 数字 传输 时 会 减少 10dB， 因 此 中 间 调 制 变 得 
不 是 很 重要 。 在 电缆 网 络 中 的 反射 会 导致 线性 失真 ， 即 回声 。 

电缆 信道 的 带宽 是 有 限 的 ， 因 此 需要 选择 多 元 的 调制 方法 ， 即 64QAM。 信 和 号 与 反 
射 信号 的 电 平 差 最 小 应 该 是 30dB， 这 样 反 射 信号 才 不 起 作用 。 因 为 误 码 率 相对 较 小 ， 
可 以 在 内 部 信道 编码 器 (inneren Kanalcoder) 中 被 消除 ， 在 调制 之 前 还 使 用 一 个 差分 
预 编码 。 这 会 使 接收 器 变 得 简单 。 在 8MHz 宽 的 信道 中 有 用 数据 的 传输 速率 可 以 达到 
38MBit/s， 因 此 一 套 模拟 节目 可 传 4~5 套数 字 节 目 ， 当 然 这 些 节目 首先 必须 使 用 
MPEG-2 MP@ ML 进行 压缩 。 图 5-9 是 DVB-C 传输 的 结构 图 。 

地 面 VHF/AUHEF 网 络 传 输 (DVB-T) 

这 是 一 种 比较 困难 的 传输 方式 ， 因 为 山坡 、 建 筑 物 等 的 反射 所 引起 的 多 径 接 收 会 
影响 数字 信号 的 接收 (ISI) 。 因 此 这 部 分 DVB 系统 在 最 后 才 被 定义 ， 并 且 尽 可 能 多 地 
借鉴 其 他 标准 。DVB-T 应 该 占用 8MHz 
的 信道 椰 格 ， 因 此 不 能 使 用 VHF 频段 根据 图 5_7 差分 编码 功率 
I 和 看 。 它 的 主要 用 户 是 装 有 屋顶 天 处 理 Eo 放大 器 
线 的 家 庭 接 收 器 (天 线 增 益 约 为 
15dB)。 便 携 式 接收 器 (位 置 固定 ， 图 5-9 DVB-C 传输 的 结构 图 
但 只 是 辅助 天 线 或 设备 天 线 ) 只 有 在 
发 射 器 附近 时 才 可 行 。 移 动 接收 器 不 适 于 在 这 种 情况 下 使 用 。 这 种 方法 可 以 使 用 单 频 
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网 络 ， 也 可 以 使 用 如 图 3-74 所 示 的 分 级 调制 来 实现 。 

对 单 频 网 络 的 这 种 要 求 自然 导致 要 使 用 COFDM。 相 距 60km 的 发 射 器 要 求 保护 间 
隔 约 为 200ks， 相 对 较 长 的 符号 持续 时 间 导 致 需要 无 数 的 子 载波 ， 因 而 会 使 设备 复杂 
化 。 基 于 这 种 考虑 该 标准 允许 不 同 的 符号 持续 时 间 ， 由 每 个 网 络 来 指定 它 的 系统 及 调 
整 它 的 覆盖 范围 。 图 5-10 所 示 为 发 送 端的 信号 处 理 过 程 。 


_ 内 部 信道 编码 内 部 OFDM 


图 5-10 DVB-T 传输 的 结构 图 


子 载波 的 数量 约 为 1700 或 6800， 可 以 采用 QRPSK、16QAM、64QAM、MR-16QAM 
或 MR-64QAM 进行 调制 。 

发 射 器 处 于 较 高 的 位 置 上 ， 而 播音 室 通 常 位 于 拥挤 的 城市 中 心 。 因 此 图 5-10 所 
示 的 一 系列 单元 会 在 内 部 交织 器 和 OFDM 调制 器 处 分 离 ， 并 在 这 里 进行 远程 传输 。 
可 以 使 用 光缆 进行 点 到 点 的 传输 ， 或 使 用 像 ATM (参见 6.3.5 节 ) 那样 的 数据 网 络 
传输 。 

需要 的 接收 信号 强度 根据 选择 的 信道 编码 方式 的 不 同 在 31 ~55dBpV/m 之 间 变 化 。 
DVB-T 比 模拟 传输 需要 的 接收 信号 强度 要 小 得 多 ， 但 能 提供 6 倍 的 节目 数量 。DYVB 的 
工作 很 接近 香农 极限 ， 但 系统 很 复杂 。 

在 美国 DVB 并 没有 得 到 承认 。DVB 与 DAB 一 样 是 在 欧洲 发 展 起 来 的 ， 它 并 没有 
预见 到 HDTYV 传输 。 美 国都 很 重视 高 清晰 度 电视 ， 并 发 展 起 来 数字 的 基于 8-VSB 调制 
的 ATSC (Advanced Television Systems Committee ) 。 

尽管 某 种 程度 上 DVB-T 标准 会 使 HDTV 成 为 可 能 ， 但 两 者 可 能 会 同时 存在 。 两 者 
在 地 理 区 域 上 的 分 布 很 可 能 跟 今天 的 PAL 和 NTSC 的 划分 相对 应 。 

另外 一 个 有 争议 的 问题 是 是 否 还 需要 继续 使 用 跳 行 的 方法 。 计 算 机 业界 希望 将 它 
废除 ， 而 无 线 广播 业界 考虑 到 兼容 的 原因 希望 将 它 保留 。 


5.2 接收 技术 


5.2.1 直接 接收 器 、 单 变频 及 双 变 频 超 外 差 接 收 器 


直接 接收 器 是 形式 最 简单 的 接收 器 ,但 它 已 经 不 能 满足 当今 的 需求 。 尽 管 如 此 ， 
作为 讲解 还 是 值得 简单 地 将 它 介绍 一 下 。 图 5-11 是 它 的 结构 图 。 

天 线 接收 的 信和 号 首先 要 经 过 带 通 滤波 器 ， 它 完成 两 个 功能 : 选择 希望 的 发 射 器 
(信道 分 离 ) 、 改 善信 噪 比 〈 比 较 图 1-67) 。 

带 通 滤波 器 之 后 是 一 个 HF 放大 器 ， 接 着 是 一 个 解 调 器 ， 最 后 是 一 个 NF 放大 器 。 
这 里 还 有 一 个 反馈 环 ， 它 能 改善 输入 范围 内 的 训 减 、 质 量 及 由 此 产生 的 信和 号 分 离 的 程 
度 (邻近 选择 性 、 受 邻居 信号 的 压抑 性 ) 和 敏感 性 。 使 用 这 个 原理 的 接收 器 被 称 为 唱 
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图 5-11 直接 接收 器 


体 管 接收 器 ， 但 由 于 调节 是 非常 困难 的 ， 它 不 能 强调 反馈 环 。 如 果 反馈 作用 太 小 ， 接 
收 器 会 很 不 敏感 。 如 果 反 馈 太 大 ， 接 收 电路 会 开始 振 葛 ， 接 收 器 会 变 成 发 送 器 。 

当天 线 接收 到 的 信号 的 功率 很 大 时 ， 
甚至 可 将 图 5-11 所 示 的 两 个 放大 器 都 省 | 
略 掉 ， 变 成 纯 无 源 接收 器 。 图 5-12 所 示 EN 
的 中 波 (MW) 接收 器 电路 现在 的 中 小 
学 生还 在 搭建 它 。 解 调 器 使 用 图 3-13 所 0 J 
示 的 检 波 器 ， 考 虑 到 可 携带 性 ， 耳 机 腹 
无 需 使 用 特殊 的 滤波 。 经 过 解 调 后 DC 分 
量 也 到 达 耳 机 ， 但 这 并 不 妨碍 任何 事情 。 
用 一个 错 或 肖 特 基 二 极 管 比较 好 ， 它 们 
的 正 向 电压 降 比 硅 二 极 管 的 电压 低 。 耳 机 必须 是 高 阻抗 (2kQ) ， 振 葛 电 路 的 衰减 要 尽 
可 能 地 小 。 

仅仅 是 一 个 趣事 : 最 简单 的 AM 接收 器 可 以 由 一 个 新 鲜 的 柠檬 构成 ， 柠 机 里 面 插 
着 一 个 钢 线 和 一 把 厨 房 用 的 刀 。 耳 机 就 连 搂 到 这 两 个 金属 上 。 这 是 一 个 检 波 器 ， 因 为 
两 种 不 同 的 金属 放 在 酸性 环境 中 ， 会 产生 一 种 非 线性 电化 学 元 素 。 当 然 这 种 原理 只 工 
作 在 离 AM 发 射 器 很 近 的 环境 中 。 

直接 接收 器 的 弱点 在 它 的 输入 滤波 器 上 。 它 必须 为 每 个 发 射 器 进行 相应 的 设置 ， 
因此 它 的 质量 及 其 振荡 电路 的 相对 带宽 才能 保持 基本 恒定 。 但 希望 的 是 能 够 有 一 个 绝 
对 恒定 的 带宽 ， 它 与 所 采用 的 调制 方式 相对 应 。 此 外 当 频 率 较 高 时 ， 信 和 号 的 严格 分 离 
根本 达 不 到 。 同 时 总 的 HF 放大 集中 到 同一 个 频率 上 。 不 希望 发 生 的 接收 器 内 部 的 反馈 
引起 放大 器 振荡 的 危险 很 大 。 超 外 差 式 接收 器 能 够 解决 这 两 个 问题 ， 它 能 对 信号 进行 
很 好 的 分 离 并 且 能 提供 较 高 的 敏感 性 。 

超 外 差 式 接收 器 的 技巧 在 于 解 调 器 可 以 工作 在 一 个 固定 的 频率 上 ， 即 所 谓 的 中 间 
频率 〈Intermediate Frequency，IF) 。 和 希望 的 发 送 器 的 信号 通过 两 个 混 频 器 转变 成 两 个 频 
率 ， 如 图 5-13 所 示 。 

图 5-13 中 从 ZF 滤波 器 的 输入 端 开始 就 与 图 5-11 所 示 的 结构 图 一 模 一 样 。 之 前 的 
各 模块 的 作用 是 将 频率 从 HF 转换 到 ZF。 通 过 调整 本 地 振荡 器 的 频率 可 以 选择 发 射 器 。 
因为 混 频 器 是 不 清晰 的 ， 所 以 之 前 必须 有 一 个 HF 滤波 器 (输入 滤波 器 ) 。 但 这 不 要 求 
一 定 是 窄带 的 。 超 外 差 式 接收 器 会 将 ZF 滤波 器 之 间 的 HF 频谱 履 盖 掉 ， 而 直接 接收 器 
的 输入 滤波 器 接收 HF 频谱 。 表 5-3 给 出 一 些 MW 接收 器 频率 的 例子 ， 它 们 分 别 位 于 图 








图 5-12 最 简单 的 中 波 接收 器 
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图 5-13 单 变频 超 外 差 接收 器 
5-13 中 用 斜体 字 表 示 的 各 点 上 。 
表 5-3 图 5-13 中 的 频率 


























图 5-13 中 的 各 点 涉及 的 频率 /kHz 图 5-13 中 的 各 点 涉及 的 频率 /kHz 
a 所 有 和 及 差 频 
b 1 500 ~ 1650 450 ~ 460 
925 ~ 2055 0 ~4.5 


解 调 器 之 后 会 得 到 一 个 AGC (Automatic Gain Control) 信号 ， 用 它 来 调节 HF 和 
ZF 放大 器 。 根 据 发 送 功 率 、 距 离 及 扩展 衰减 的 不 同 ,不 同 发 射 器 所 得 到 的 调节 程度 
差 能 达到 100dB。ZF 放大 器 必须 是 一 个 具有 很 大 调节 范围 的 窄带 放大 器 ， 这 样 解 调 
器 才能 一 直 工 作 在 强度 大 致 相等 的 信号 环境 下 。ZF 放大 器 通常 采用 多 级 的 方式 来 
实现 。 

超 外 差 式 接收 器 一 个 最 大 的 缺点 就 是 镜像 频率 接收 〈 英 文 为 image frequency) ， 因 
为 在 混 频 时 会 不 断 产 生 和 频 和 差 频 ， 因 此 会 有 两 种 可 能 来 接收 到 发 射 器 的 内 容 。 例 如 
一 个 发 射 器 的 频率 为 525kHz， 一 个 接收 器 使 用 的 ZF 为 455kHz: 

差 频 的 构成 : LO 频率 =525kHz -455kHz =70kHz 

和 频 的 构成 : LO 频率 = 525kHz +455kHz = 980kHz 

在 实际 中 优先 选择 差 频 ， 因 为 LO 必须 被 覆盖 掉 的 百分比 很 小 ， 在 技术 上 比较 容易 
实现 。 另 一 方面 ， 两 个 发 射 器 可 能 同时 产生 相同 的 频率 。 当 LO 的 频率 为 980kHz 时 ， 
会 有 : 

希望 的 发 射 器 : 525kHz_>ZF =980kHz -5255kHz =455kHz 

镜像 频率 : 1345kHz—»ZF = 1435kHz - 980kHz = 455kHz 

消除 镜像 频率 接收 的 任务 要 由 输入 滤波 器 来 完成 。 上 面 计算 出 的 两 个 频率 都 处 在 
MW 频段 ， 滤 波 器 还 必须 根据 所 希望 接收 的 频率 来 进行 转换 ， 这 点 在 图 5-13 中 也 画 出 
来 了 。 

不 用 对 滤波 器 进行 调节 的 另外 一 种 方法 是 基于 这 样 的 认识 : 希望 的 频率 与 镜像 频 
率 之 差 刚 好 是 中 间 频 率 的 两 倍 ， 如 图 5-14 所 示 。 只 要 将 中 间 频 率 设 得 很 高 ， 输 入 端 接 
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收 滤波 器 就 可 以 不 用 进行 转换 。 


455kHz 455kHz 


-中 et Ee 





OE |l | ee 
455 525 980 1435 // kHz 


| LO 镜像 频率 
希望 的 信号 





图 5-14 镜像 频率 的 位 置 


因此 中 间 频 率 的 选择 是 对 下 面 两 个 方面 的 一 个 折 中 : 

1) ZF 尽 可 能 高 一 简单 的 输入 接收 器 ， 对 镜像 频率 有 较 好 的 抑制 效果 。 

2) ZF 尽 可 能 低 一 ZF 滤波 器 简单 ， 邻 近 选 择 性 好 。 

将 “频率 转换 ”和 “滤波 ”的 任务 划分 为 两 块 在 图 3-16 的 SSB 调制 器 中 我 们 已 经 
遇 到 过 了 。 

最 好 的 ， 但 也 是 最 贵 的 解决 ZF 选择 问题 的 方法 是 使 用 双 变 频 超 外 差 接 收 器 。 它 使 
用 两 级 超 外 差 接收 器 ， 将 第 一 级 ZF 设置 得 比较 高 ( 较 好 的 抑制 镜像 频率 的 效果 ) ， 第 
二 级 ZF 设置 得 较 低 〈 较 好 的 分 离 效果 ) 。 图 5-15 为 它 的 结构 图 。 如 果 使 用 乘法 解 调 器 
的 话 ， 在 信号 通路 上 就 会 共有 3 个 混 频 器 。 


下 
单 变频 超 外 差 
接收 器 直接 接收 器 








5-15 ” 双 变 频 超 外 差 接收 器 的 结构 图 


为 了 设置 希望 的 发 射 器 ， 两 个 本 地 振荡 器 中 的 一 个 的 频率 必须 是 可 变 的 。 目 前 优 
先 选 择 第 一 级 本 地 振荡 器 可 变 ， 这 样 后 面 各 级 不 用 接收 过 多 的 信和 号。 目前 的 振荡 器 使 
用 基于 DDS 原理 的 合成 方法 来 实现 ， 参 见 5.4 节 。 

不 同 的 ZF 级 别 必须 很 好 地 区 别 开 来 。 如 果 一 个 信号 直接 加 到 某 一 级 的 ZF 上 ， 
那么 与 振荡 器 的 设置 无 关 ， 在 扬声器 中 一 直 都 能 昕 到 这 个 信号 。 因 此 在 接收 器 的 输 
人 端 经 常 根据 规模 设置 ZF 所 确定 的 吸收 电路 。 表 5-4 给 出 了 几 个 经 常 使 用 的 中 间 
频率 。 

接收 器 安装 的 主要 难点 与 频率 范围 有 关 : 

长 波 、 中 波 接收 器 
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这 些 接收 器 很 容易 实现 ， 因 为 它们 主要 用 于 无 线 广播 ， 因 此 能 够 在 固定 的 信道 栅 格 
表 5-4 经 常 使 用 的 中 间 频 率 















中 间 频 率 应 用 


MW 单 变频 超 外 差 接收 器 , 双 变 频 超 
外 差 接收 器 的 第 二 级 ZF 


UKW 接收 器 
专业 接收 器 的 第 二 级 ZF 


中 间 频 率 
38.9MHz 


应 用 

















TV 接收 器 


KW 双 变 频 超 外 差 接收 器 的 第 二 级 ZF 


专业 接收 器 的 第 一 级 ZF 定向 广播 设备 
(微波 接收 ) 


455kHz 








] 





45MHz 





9MHz 



















7TOMHz 





10.7MHz 


上 处 理 很 强 的 信号 。 由 于 大 气 的 干扰 噪声 在 这 个 频段 内 很 强 ， 接 收 器 不 需要 小 噪声 
电路 。 

短波 接收 器 

在 短波 波段 内 实现 接收 器 是 很 重要 的 ， 大气 干 扰 噪 声 与 半导体 和 电阻 噪声 相 比 仍 
然 很 大 。 在 这 点 上 没有 什么 挑战 。 主 要 问题 还 是 不 同 发 射 器 在 相 邻 频率 上 的 功率 差 特 
别 大 。 如 果 将 接收 器 设置 在 一 个 信号 比较 弱 的 发 射 器 上 ，AGC 会 将 HF 和 ZF 放大 器 调 
节 得 很 大 。 相 邻 的 信号 比较 强 的 发 射 器 的 HF 放大 器 和 第 一 级 混 频 器 就 会 出 现 过 调节 ， 
由 此 而 引起 的 中 间 调 制 产 物 就 会 将 有 用 的 但 较 弱 的 信号 覆盖 (“" 堵 塞 ” 了 接收 器 ) 。 信 
号 大 小 的 一 致 性 是 高 质量 KW 接收 器 质量 评价 的 最 重要 的 标准 ， 它 可 以 通过 下 面 的 几 
种 方法 得 到 改善 : 

1) 仔细 设计 具有 高 动态 范围 的 电路 。 

2) 早期 滤波 ， 也 就 是 说 ， 在 宽带 接收 器 中 输入 滤波 器 是 可 以 开 、 关 的 。 

3) 可 变换 的 衰减 等 级 。 这 些 方法 在 1.2.3 节 第 3 部 分 的 结尾 部 分 已 经 描述 过 了 。 

图 5-16 所 示 为 现代 短波 接收 器 的 输入 部 分 。 


AN 人 . ~ -至 混合 器 


5-16 使 用 可 调节 输入 带 通 滤波 器 及 可 选择 HF 放大 器 
和 衰减 器 的 现代 短波 接收 器 的 输入 部 分 








KW 接收 器 的 另 一 个 难点 是 频带 重 获得 很 厉害 ， 它 最 多 只 允许 无 于 扰 地 接收 无 线 
广播 。 通 常 可 以 使 用 复杂 的 ZF 滤波 器 来 解决 这 些 干扰 ， 值 得 一 提 的 是 : 

1) Notch 滤波 器 〈 抑 制 滤波 器 ， 即 窄带 、 可 调节 的 带 阻 ， 以 消除 在 AM 或 SSB 接 
收 时 由 很 难听 的 尖 叫 声 所 形成 的 陌生 载波 )。 

2) 噪声 消 隐 器 (消除 脉冲 类 型 干扰 的 消 隐 器 ， 放 在 认 带 滤波 器 之 前 ， 这 样 可 以 缩 
短 反 应 时 间 ) 。 
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3) 边缘 可 调 的 ZF 滤波 器 (调节 可 以 通过 的 带宽 ) 。 

也 可 以 在 NF 范围 的 解 调 之 后 采用 比较 便宜 的 方式 实现 滤波 功能 。 但 ZF 方法 有 较 
大 的 优势 ， 因 为 此 时 AGC 是 真正 希望 的 信和 号。 顺便 说 一 下 ,使 用 NF 滤波 器 的 、 比 较 
便 宣 的 接收 器 已 经 有 了 改进 ， 目 前 已 经 开始 使 用 数字 信和 号 处 理 〈(DSP) 方法 来 实现 它 。 

VHF 接收 器 

当 频 率 增高 时 大 气 干扰 噪声 的 强度 会 下 降 。 因 此 对 接收 器 随 频 率 变化 的 敏感 性 的 
要 求 增 大 。 在 VHF 频段 内 有 许多 无 线 广播 业务 ， 因 此 大 多 数 情况 下 信号 都 很 强 ， 并且 
相对 容易 接收 。 特 殊 情 况 下 直接 在 天 线 处 增加 一 个 低 品 声 的 前 置 放大 器 (Low Noise 
Amplifier，LNA)。 它 的 任务 是 对 频率 增 大 所 产生 的 集 肤 效应 以 及 逐渐 增 大 的 天 线 到 线 
路 的 损耗 进行 补偿 。 如 果 将 放大 器 放 在 接收 器 的 输入 端 ， 昌 然 信 号 的 强度 会 有 所 增加 ， 
但 电缆 衰减 造成 的 信 品 比 会 变 差 。 

UHF 和 SHF 接收 器 

这 些 接收 器 的 关键 指标 是 由 接收 器 的 固有 了 曲 声 所 决定 的 敏感 性 。 接 收 器 固有 了 噪声 
的 主要 部 分 是 由 HF 放大 器 所 引起 的 ， 因 此 在 有 特殊 要 求 的 情况 下 “例如 射电 天 文学 ) 
要 将 它们 进行 冷却 ， 参 见 式 (1-20)。 

一 个 简单 接收 器 的 标准 指标 包括 例如 接收 信 噪 比 为 10dB 的 SSB 信号 的 敏感 度 为 
0.25kV。 在 通常 波 阻 抗 为 300 的 情况 下 所 需要 的 信号 功率 为 
Uw (0.25 x10-6)? 
R = 50 Ww 

因为 SSB 没有 任何 调制 增益 ， 接 收 器 的 噪声 PN 要 求 比 指标 低 10dB， 因 此 值 为 
1.25 x10-14 久 = -129dBm。 

接收 器 噪声 的 理论 极限 值 Pw 由 式 (1-20) 给 出 ， 当 温度 为 290K (绝对 温标 )、 
带宽 为 2.7kHz 时 : 

Pn =kTB= NoB=1.38 x10-® x290 x2700W 





Ps = =1.25 x10- WA -119dBm (5-4) 


(5-5) 
=4x10-2 x2700W =10.8 x10-1sWAa-139.7dBm 


( 注 : 表示 温度 时 人 们 喜欢 用 290K， 而 不 是 通常 的 温度 293K (20% ) ， 因 此 No 的 
值 约 为 4x10-21W/ Hz) 。 

接收 器 的 固有 噪声 将 信 噪 比 减 少 了 大 约 10dB。 实 际 的 〈 即 有 噪声 的 ) 接收 器 是 用 
没有 噪声 的 接收 器 并 在 输入 端口 外 加 一 个 噪声 源 来 进行 建 模 的 ， 后 者 具有 噪声 功率 谱 
密度 NE 及 噪声 功率 Pr = NeB。 总 的 接收 噪声 为 

Py=Py,, +Pe=NoB+NEB 
现在 使 用 理论 最 小 值 的 =” 倍 来 表示 总 噪声 : 
PN =nPnw =nNoB= NoB+NEB 











No+Nse NE Pr PN 
二 三 1 一 一 二 1 二 5-6 
" No ” No ” Py,,, Pay, ( ) 
F=1i0lg(n) dB (5-7) 


其 中 ,n 称 为 噪声 系数 ,，F 称 为 噪声 值 。 对 我 们 上 面 的 接收 器 来 说 ， 有 
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25 x10- 
10.8 x10718 

噪声 温度 Tk 是 一 个 概念 温度 ， 它 用 来 控制 噪声 源 N: (作为 热 噪声 源 来 观察 ) ， 因 
此 还 会 有 一 个 附加 的 热 品 声 功率 : 

NEB=Pyw -NB=nNB- NB=(n-1)NoB 
Ne = (n-1)No 
kTa= (nT = Ti=(n-1)7 

上 面 接收 器 的 噪声 温度 值 为 《11.57 -1) x290 二 3065K。n、F 和 Ta 属于 不 同 的 
“货币 ”， 但 描述 同一 个 现象 ， 即 接收 器 的 固有 噪声 。T# 的 分 辩 率 最 大 ,FF 通常 变化 较 
小 。 根 据 式 (5-6) 用 dBm 表示 的 一 个 接收 器 的 噪声 集合 (总 噪声 ) 为 

PNLdBm] =10ls(nPy LmVW |) =l0le(nNo[L mW/Hz] BI Hz]) 
=10lg( No[ mW/Hz]) +10lg( BL Hz]) + 10lg(n) 
PNLdBm] = -174dBm + 10lg(B[ Hz]) + F[dB] (5-8) 
另外 还 要 特别 注意 振荡 器 的 实现 ， 因 为 它 需 要 较 大 的 相对 频率 准确 性 和 稳定 性 。 
5.4 节 将 重点 强调 这 个 问题 。 如 果 本 地 振 葛 器 给 相互 重 玖 的 接收 器 提供 多 个 频率 ， 邻 居 
发 送 器 会 与 ZF 相 混 淆 ， 信 品 比 会 变 差 (因此 会 增 大 接收 器 的 噪声 值 ) 。 

不 论 如 何 ， 中 波 接 收 器 在 天 线 处 都 需要 一 个 LNA。 在 这 个 频段 上 信号 在 同 轴 电缆 
的 损耗 高 得 令 人 无 法 忍受 。 这 个 前 置 放大 器 也 有 一 个 固有 噪声 ， 它 也 能 使 接收 信号 的 
信 噪 比 变 差 。 这 个 国有 噪声 是 通过 信 噪 比 的 下 降 来 定义 的 : =0dB 时 的 LNA 是 无 噪声 
的 ，F =3dB 能 将 接收 信号 的 信 噪 比 降 低 3dB。 好 的 前 置 放 大 器 的 五 会 小 于 0.5dB， 多 
数 情况 下 使 用 GaAs FET 或 作为 参 变 量 放大 器 来 实现 。 

从 3GHz 开始 可 以 使 用 波导 管 。 这 种 比较 昂贵 的 解决 方案 只 有 将 发 送 设 备 和 接收 
设备 结合 起 来 才 是 值得 的 。 对 纯 接 收 系统 而 言 ， 比 较 好 的 方法 是 用 LNB (Low Noise 
Block) 或 LNC (Low Noise Converter) 来 代替 LNA。 它 们 将 放大 器 和 混 频 器 结合 起 
来 ， 将 接收 到 的 信号 转换 到 较 低 的 频率 上 去 ， 这 样 在 同 轴 电 缆 上 的 损耗 就 不 起 多 大 
的 作用 。 原 则 上 将 图 5-15 所 示 的 超 外 差 接收 器 在 第 一 级 ZF 进行 剥离 并 在 空间 上 分 隔 
开 即 可 。 


s$.2.2 数字 接收 器 


在 接收 技术 上 也 不 能 阻止 数字 化 的 进程 。 多 年 前 就 已 经 能 够 使 用 数字 化 的 方法 产 
生 所 有 必需 的 频率 ， 早 些 时 候 是 使 用 PLL (Phase Locked Loop) ， 现 在 是 使 用 DDS (Di- 
rect Digital Synthesis) ， 参 见 第 5.4 他。 因此 也 可 以 毫 无 问题 地 通过 数字 接口 来 远程 控制 
接收 频率 。 这 点 是 很 重要 的 ， 因 为 在 短波 波段 工作 频率 需要 经 常 改 变 ， 频 率 选 择 及 连 
接 建立 越 来 越 自动 化 。 建 立 起 来 的 还 包括 已 经 提 到 的 数字 滤波 器 ， 它 连接 到 一 个 接收 
器 的 NF 输出 端 ， 作 用 是 消除 干扰 。 

到 完全 实现 数字 接收 器 还 需要 一 些 时 间 ， 主 要 限制 是 A/D 转换 器 的 采样 频率 太 
高 、 所 需 的 字 宽 (动态 的 ) 太 大 及 其 对 处 理 器 的 计算 能 力 要 求 太 高 。 

已 经 能 够 做 到 的 是 使 用 传统 的 HF 和 ZF， 在 第 二 级 ZF 滤波 器 之 后 对 信和 号 进行 数字 


=11.57 和 FF=10lg(n) =10.6dB 
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化 。 因 为 它 是 一 个 带 通信 号 ， 所 以 在 滤波 器 之 后 立即 对 它 进 行 所 讨论 过 的 欠 采 样 是 可 
行 的 。ZF 放大 器 的 AGC 减 小 了 后 面 数字 部 分 所 必需 的 动态 性 。 特 别 有 优 势 的 是 3. 1.6 
节 所 介绍 的 正 交 描述 方法 ， 因 为 使 用 它 可 以 直接 将 它 混 频 到 基带 。 这 相当 于 一 个 中 间 
频率 为 零 的 超 外 差 接收 器 ， 直 接 混 频 器 这 个 名 字 更 为 大 家 所 熟知 。 

数字 技术 也 将 软件 引 人 到 了 接收 器 技术 中 ， 这 使 得 使 用 很 便宜 的 方法 构建 符合 多 
种 标准 的 设备 和 可 适 配 系统 (如 软件 无 线 电 ) 成 为 可 能 ， 这 些 系统 将 用 在 未 来 的 移动 
通信 网 络 中 0 。 

下 面 我 们 将 仔细 分 析 有 关 数 字 接 收 器 的 两 点 内 容 : 带 通信 号 的 采样 (一 个 接收 器 
的 ZF 信号 如 何 描述 ) 及 信号 的 正 交 描述 (作为 3.1.6 节 的 延续 ) 。 

1. 带 通信 号 的 采样 

根据 采样 定理 ， 连 续 信 号 经 过 正确 的 采样 后 采样 值 能 够 完整 地 描述 原 信号 。 在 这 
种 情况 下 采样 是 明确 的 ， 即 在 时 间 离 散 的 空间 内 可 以 可 逆 地 构造 出 连续 性 。 

采样 定理 经 常 引用 下 面 这 段 话 :“ 采 样 频率 必须 大 于 信号 最 高 频率 的 两 倍 ”。 这 并 
没有 错 ， 但 也 不 对 。 为 了 解释 这 一 原因 ， 可 以 想象 一 下 带 通信 号 的 情况 ， 假 设 它 的 频 
谱 位 于 80 ~ 100kHz 之 间 ， 可 以 采用 两 种 方法 对 这 个 信号 进行 采样 : 

1) 直接 采样 : 根据 上 面 这 段 话 ， 采 样 频率 必须 大 于 200kHz。 

_ 2) 间接 采样 : 信号 首先 在 模拟 空间 与 80kHz 的 频率 进行 混 频 。 混 频 后 信号 的 频率 
范围 是 0 ~ 20kHz。 此 时 采样 的 速率 大 于 40kHz 即 可 。 

因为 模拟 混 频 过 程 是 不 可 逆 的 ， 这 就 意味 着 在 混 频 过 程 中 信息 量 是 不 变 的。 很 显 
然 直接 采样 和 间接 采样 两 者 的 采样 序列 都 表示 相同 的 信息 ， 但 两 者 的 区 别 是 数据 量 相 
差 5 倍 。 因 此 直接 采样 的 采样 值 必须 是 元 余 的 。 

上 面 对 采 样 定 理 的 错误 引用 描述 了 很 多 但 并 不 是 必要 的 明确 采样 的 条 件 。 对 低 通 
信号 而 言 上 述 的 条 件 是 必要 的 ， 因 为 低 通 信号 的 数字 化 远 比 带 通 信号 的 数字 化 频繁 ， 
经 常会 遇 到 采样 定理 不 能 正确 描述 的 情况 。 式 (1-2) 的 一 种 较 好 的 表达 方法 为 : 

如 果 采 样 频率 大 于 模拟 信和 号 带宽 的 两 倍 ， 采 样 是 唯一 的 〈 即 是 不 可 逆 的 ， 没 有 信 
息 丢 失 ) 。 


采样 相当 于 模拟 信号 与 Dirae 脉冲 序列 的 乘积 。 采 样 信号 的 频谱 变 成 两 个 能 够 折枝 
在 一 起 的 子 频谱 。Dirae 脉冲 序列 的 频谱 (脉冲 间隔 : 7 = 采样 间隔 ) 还 是 一 个 Dirac 脉 
冲 序列 〈 频 率 间 隔 : 1 了 = 入 = 采样 频率 ) ， 与 Dirac 脉冲 序列 的 卷 积 意 味 着 周期 性 的 重 
复 。 通 过 采样 的 模拟 信号 的 频谱 也 是 周期 性 重复 的 。 现 在 需要 注意 的 是 在 这 个 过 程 中 
单个 周期 性 的 频谱 之 间 不 能 相互 重 准 ， 多数 情况 下 单个 周期 频谱 之 间 必 须 分 离 。 图 
5-17 描 述 的 是 频率 范围 为 有 到 J 的 带 通 信号 的 情况 。 

在 图 5-17 中 通过 频谱 的 周期 性 重复 子 成 员 1 在 所 处 出 现 副 本 ， 它 产生 频谱 成 分 
1'、1" 和 1”。 成 员 2 也 会 复制 出 2'、2" 和 2”。 当 经 过 次 重复 后 1 及 1" 的 右边 缘 〈 陡峭 
边 ) 与 2 没有 重合 时 ,原始 频谱 (1 和 2) 保持 不 变 。 同 样 2 的 右边 缘 也 不 允许 与 1” 
(1 的 第 (k+1) 次 重复 ) 重合 。 在 频谱 的 负 半 边 这 样 的 关系 不 可 避免 的 是 对 称 的 。 用 
数学 的 方法 可 描述 如 下 : 
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图 5-17 实 带 通信 号 的 采样 〈 粗 线 描述 的 是 由 成 员 1 和 2 组 成 的 
原始 频谱 ， 细 线 描述 的 是 经 过 采样 而 产生 的 新 的 频谱 周期 ) 


-f+ kfa <f, 


(5-9) 
-f+(k+1)fa >f, 
对 及 进行 求解 ， 可 得 纯 带 通信 号 的 采样 定理 为 
2f, 2f, 
> > (5-10) 





这 里 是 原始 频谱 内 (图 5-17 中 块 1 和 块 2 之 间 ) 周期 的 个 数 以 及 带宽 B=/, -/ 
( 单 边 带 带宽 ) 在 区 间 0 ~f, 内 重复 出 现 的 次 数 。& 必须 是 一 个 自然 数 。 根 据 式 (5-10) 
可 得 

(k+1)f, > Kf, 

Bf, + fa > kf, 

Ek(fs -及 ) =kB <f, (5-11) 

0sk< 

用 数字 举 个 例子 结果 就 会 很 清楚 : 带宽 为 B=6kHz 的 带 通信 号 的 频谱 范围 是 50 ~ 

56kHz。 根 据 式 (5-11) , & 的 值 可 取 0~8。 根据 式 (5-10) ， 采 样 频率 的 值 是 满足 条 件 
的 ， 表 5-5 给 出 了 计算 的 结果 。 


表 5-5 带 通 采样 的 数字 实例 结果 


























k fa /kHz 
0 | 112 -~ o 28 ~33. 33 
1 56 ~ 100 
2 37.33 ~50 12. 44 ~ 12. 50 











值得 注意 的 是 第 1 行 : k=0 意味 着 已 采样 信号 没有 低 于 f, 的 频谱 成 分 。 因 此 它 是 
“正常 ”的 采样 ， 跟 处 理 低 通信 号 时 相同 。 相 应 的 采样 频率 最 小 是 f, 的 两 倍 ， 但 没有 最 
大 值 。 

此 外 还 值得 注意 的 是 k=8 的 另外 一 种 极限 情况 : 最 小 采样 频率 大 于 带宽 的 两 倍 。 
这 个 解释 不 仅 适用 于 带 通 信号 ， 也 适用 于 低 通 信和 号， 因为 后 者 f, = 有 。 原 因 实 际 上 是 很 
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明显 的 : 采样 定理 涉及 的 是 信息 量 的 守恒 。 计 算 信道 能 力 的 香农 公式 中 〈( 式 (1-17) 
及 式 (1-19)) 出 现 的 变量 是 了， 而 不 是 /,。 这 可 以 从 上 面 的 公式 中 推导 出 来 ， 即 将 式 
(5-11) 代入 到 式 (5-10) 中 并 求 最 小 值 。 这 个 最 小 值 出 现在 当 尽 可 能 大 时 : 





2 2 2Bf 2Bf 
MFI FE ffB ftp 2 (5-12) 
B+! 


带 通 采样 后 一 个 频谱 周期 位 于 低频 处 ， 在 图 5-17 中 就 是 成 分 1' 和 2'。 这 个 频谱 成 
分 可 采用 与 低 通信 号 一 样 的 处 理 方法 。 

对 带 通信 号 采样 时 A/D 转换 器 可 以 工作 得 较 慢 。 但 上 游 的 采样 和 保持 电路 
(S&H) 必须 能 够 按照 输入 信和 号 的 实际 频率 进行 处 理 。 

不 太 好 的 是 受 式 (5-10) 和 式 (5-11) 的 限制 不 是 任何 大 于 28 的 采样 频率 都 是 可 
用 的 ， 因 此 通过 带 通 采样 不 是 总 能 够 准确 地 在 基带 位 置 进行 混 频 。Hilbert 变换 对 这 个 
问题 会 有 帮助 。 

2. 分 析 信 号 和 Hilbert 变换 

上 面 所 述 的 带 通 采样 是 从 实 BP 信和 号 出 发 的 。 实 时 间 信 号 总 有 共 罗 的 复 频 谱 ， 周 期 
重复 时 同样 会 出 现 频谱 相互 重 秋 的 问题 。 如 果 时 间 信 号 只 有 单 边 频谱 ， 那 么 图 5-17 中 
的 部 分 频谱 就 不 会 出 现 , 式 (5-10) 的 限制 也 就 能 放宽 : 采样 频率 只 要 能 够 满足 请 > 
28B 即 可 (更 精确 为 : f > B， 但 必须 对 两 个 信号 进行 数字 化 )。 

这 样 的 只 有 单 边 〈(“ 因果”) 频谱 的 信号 称 之 为 分 析 信 号 。 它 在 时 域内 是 复数 值 ， 
因为 它们 的 频谱 不 是 共 轿 复 值 。 分 析 信 号 可 用 两 个 实 函 数 来 表示 ， 其 中 一 个 表示 复 时 
间 信 号 的 实 部 ， 另 一 个 表示 复 时 间 信 号 的 虚 部 。 这 两 个 函数 在 分 析 信 和 号 中 通过 Hilbert 
变换 联系 到 一 起 。 

注意 ; 不 是 共 额 复数 的 频谱 都 属于 复 时 域 信 号 。 分 析 信 号 是 其 中 的 一 个 特例 ， 它 
的 频谱 不 论 从 哪个 角度 都 是 不 对 称 的 ;如 图 5-18 所 示 ， 它 是 单 边 的 。 

分 析 信 号 的 带 通 采样 被 称 为 复 带 通 采样 。 与 此 相反 图 5-17 所 描述 的 版 本 为 实 带 通 采样 。 

上‘ 


A \ 


图 5-18 不 同 的 频谱 什 


上 : 时 时 域 信号 : 频谱 值 是 对 称 的 
中 : 复 时 域 信和 号: 频谱 值 不 对 称 
下 : 分 析 信 号: 频谱 是 单 边 带 的 





>= 
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图 5-18 下 所 示 的 频谱 包含 与 图 5-18 上 所 示 实 信号 相同 的 频谱 。 实 时 域 信 号 的 频谱 
是 对 称 的 这 一 点 我 们 已 经 很 熟悉 了 。 现 在 涉及 的 是 如 何 从 图 5-18 最 上 面 的 频谱 推导 出 
最 下 面 的 频谱 。 这 可 以 通过 两 个 子 频谱 的 全 加 来 进行 : X(jw) = (jwo) +X，(jw)， 如 
图 5-19 所 示 。 由 健 里 叶 变 换 的 又 加 定律 可 得 : 
X(jw) =X (jw) + Xjw) — xt) =x1(t) + x2(t) (5-13) 
实 信 号 (例如 接收 器 的 ZF 信号) 现在 变 成 x (1t)。 它 的 频谱 Xi(jw) 是 共 轿 复数 ， 
即 实 部 是 偶数 ， 虚 部 是 奇数 ， 如 图 5-19 最 上 面 所 示 。 现 在 我 们 来 表示 频谱 为 图 5-19 最 
下 面 所 示 的 分 析 信 号 。 为 此 我 们 需要 一 个 频谱 为 Za (jw) 的 帮助 信号 x2(t)。 它 的 频谱 
需 为 图 $-19 中 间 部 分 所 示 的 有 -个 奇数 的 实 部 和 一 个 偶数 的 虚 部 。 传 里 叶 变 换 的 对 称 
性 要 求 x,(t) 必须 是 一 个 纯 虚 部 。 此 外 xs(1) 必须 要 能 够 根据 xi (b 计算 出 来 ， 正 如 
图 5-19 的 各 部 分 是 比较 相近 的 。 因 此 有 











x2(t) =jx1(t) (5-14) 
因此 式 (5-13) 的 登 加 信号 为 
x(t) =%x1(t) +jx1(t) (5-15) 
Re(X1) Im(X1) 
7 7 
Re(X2) Im(X7) 
NN 广 广 
Re(X) Im(X) 








\, 


图 5-19 频谱 的 全 加 (Superposition) 
现在 只 需要 推导 出 x 一 X 就 能 将 问题 解决 。 这 可 以 很 容易 地 根据 图 5-19 在 频 域内 
进行 表达 : 
X2(jwo) =sgn(w)XI (jw) (5-16) 
根据 式 (5-14) 及 傅 里 叶 变 换 的 线性 性 质 可 得 
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xia(t) =j2(b 一 = 和 (jio) = 这 (jao) (5-17) 
根据 式 (5-17) 及 式 (5-16) 即 可 得 到 所 寻找 的 变换 关系 ， 即 Hilbert 变换 


YX (jw) = sen(w) Xi (jo) = -jsgn(w) Xi (jw) 


人 (jwo) = -jsgn(w)X(jw) (5-18) 
因此 有 


Re(Y(jw)) +jIm( 人 (jwo)) = -jsgn(w)Re(X(jw)) -jsgn(w)jIm(X(jw)) 
=sgn(w)Im(X(jw)) -jsgn(w)Re(X(jw)) 
Re(F(jw)) =sgn(w)Im(X(jw)) 


(5-19) 
Im(%(jw)) =sgn(w)Re(X(jw)) 





| 个 信号 全 的 Hilbert 变换 XX 可 以 通过 在 频 域内 交换 频谱 的 实 部 和 虚 部 得 到 。 
图 5-20 给 出 一 个 例子 : 


Re(lX) Im(X) 
”i 
Re(D Im( 功 


[LDL -4 


图 5-20 信号 的 频谱 (上 ) 及 其 Hilbert 变换 的 频谱 (下 ) 

















|, 








因为 Re(X(jw)) 是 偶 函 数 ，- sgn(w) Re(X(jw)) 是 奇 函 数 。 因 此 和 (jwo) 的 虚 
部 是 奇数 的 。 对 袍 (jw) 的 实 部 进行 类 似 的 分 析 可 以 看 出 它 是 偶 函 数 ， 如 图 5-20 所 示 。 
久 (jw) 的 频谱 也 是 一 个 共 谍 复数 。 因 此 有 : 





如 果 *(t) 是 一 个 实 函 数 ， 那 么 全 (jwo) 也 是 一 个 实 函数 。 


根据 式 (5-18) 可 以 立即 得 到 理想 Hilbert 变换 的 频率 ， 通 过 很 里 叶 道 变换 可 以 得 
到 冲 激 响应 。 





Ha = (jw) = -jsgn(w) 
理想 Hilber 变换 ; 1 ,0 (5-20) 
hu (i) 二 /Tt 
0;i=0 


第 5 章 传输 系统 和 传输 媒介 257 








Hilbert 变换 并 不 改变 信号 的 域 ， 时 域 信号 经 过 变换 后 还 是 时 域 信号 。 
图 5-21 是 理想 Hilbert 变换 的 幅度 、 相 位 和 冲 激 响应 。 


理想 Hilbert 变 换 的 幅度 响应 






































0 1 一 二 上 1 _ 上 上 1 上 1 
-ti00 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 
角 频 率 /(1/S) 
100 理想 Hilber 变 换 的 相位 响应 
这 0F 
100 一 一 一 | 1 [一 一 一 
-i00 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 
角 频 率 /(1/s) 
理想 Hilbert 变 换 的 脉冲 响应 
1 
0 
一 -| 
一 4 一 3 -2 一 2 3 4 








0 
时 间 /s 


图 5-21 理想 Hilbert 变换 的 幅度 、 相 位 和 冲 激 响应 





Hilbert 变换 器 
是 一 个 宽带 、90" 移 相 器 
产生 输入 信和 号 的 正 交 成 分 
Hilbert 变换 器 的 输出 信号 可 以 通过 输入 信和 号 与 冲 激 响应 的 卷 积 得 到 。 这 个 积分 信 
号 称 为 








Hilber 积分 : Y(t) = 二 | ar (5-21) 


对 于 实现 来 说 ，Hilbert 变换 器 有 两 大 缺点 : 它 有 一 个 无 限 的 带宽 和 非 因果 的 冲 激 
响应 。 因 此 必须 采取 近似 的 办 法 ， 即 使 用 带宽 受 限 的 Hilbert 变换 器 。 只 要 被 转换 的 信 
号 的 带宽 同样 是 受 限 的 ， 就 不 会 有 任何 问题 。 图 5-22 所 示 为 新 的 系统 函数 。 

从 图 5-22 中 不 断 衰 减 因 此 长 度 有 限 的 冲 激 响 应 可 以 看 到 ， 带 宽 受 限 的 Hilbert 变换 
器 可 以 采用 FIR 滤波 器 很 容易 地 实现 。 但 这 种 实现 只 是 因果 上 可 行 的 ， 时间 的 偏 移 
(滤波 器 的 包 络 时 延 ) 必须 使 用 图 5-23 所 示 的 电路 进行 补偿 。 一 个 实际 的 时 间 信 号 x 
(1) 经 过 Hilbert 变换 只 能 实现 它 的 一 个 经 过 时 延 的 副本 x(i: -7)。 这 个 时 延 对 绝 大 多 
数 应 用 都 没有 影响 。 

Hilbert 变换 器 能 看 成 是 一 个 宽带 移 相 器 。 这 也 使 上 面 描述 的 另 一 种 版 本 的 实现 成 
为 可 能 : 使 用 多 个 具有 频率 偏 移 的 罕 带 移 相 器 (数字 全 通 ， 即 递归 系统 ) 来 近似 上 面 
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带宽 受 限 的 Hilbert 变 换 器 的 幅度 





























1.5 
10 
5 
0 1 1 _1 1 1 1 1 
-i00 80 -60 -40 -20 0 20 60 80 100 
角 频 率 /(1/s) 
100 带宽 受 限 的 Hilbert 变 换 器 的 相位 
狼 50 
0 
-50 
-100 | 一 -一 上 -| 1 | 一 
-i00 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 
角 频 率 /(1/s) 
; 理想 Hilber 变 换 器 脉冲 响应 
0 
34 23 二 = 0 1 2 3 4 
时 间 /s 


图 5-22 ”带宽 受 限 的 Hilbert 变换 的 幅度 、 相 位 和 冲 激 响应 
的 宽带 移 相 器 。“FIR 方法 ”给 出 一 个 正确 的 相位 响应 和 一 个 近似 的 幅度 响应 。 “全 相 
位 ”方法 刚好 相反 。 
我 们 在 图 3-18 中 就 已 经 遇 到 了 图 5-23 所 示 的 Hilbert 变换 器 的 实现 。 那 里 涉及 的 
是 实现 SSB 调制 的 相位 法 ，Hilbert 变换 器 用 来 实现 宽带 90" 移 相 器 。 





作为 延 时 器 的 FIR 滤 波 句 


作为 Hilbert 变换 器 
的 FIR 读 波 器 


图 5-23 Hilpert 滤波 器 的 实际 实现 


xf 人 t 一 如 


(有 


让 


现在 应 该 说 一 下 Hilber 变换 的 几 个 有 趣 的 特点 。 这 里 使 用 下 面 的 写法 : 允 (6 =H 
{x(2)1 
1) 线性 : 
Hlazxi(i) +asx2(it)| =aHixi(t)| +asHix,(t)} (5-22) 
2) 时 间 不 变性 : 
P(t—-7) =Hix(t—7))} (5-23) 
3) 反 转 性 : 
HIX(t)| =HIHIx(t) I} = ~x(i) (5-24) 
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相位 翻转 90° 两 次 就 产生 反 转 。 
4) 正 交 性 : 


寺中 


| (DeDd = 0 (5-25) 


5) 线性 滤波 : 将 x(t) 和 名 1) 通过 具有 相同 冲 激 响 应 (i) 的 滤波 器 ， 产 生 的 输 
出 信号 y(t) 各) 仍然 是 Hilbert 对 应 的 。 

6) 对 称 性 : 

偶 信 号 : x(t) =x( 一 四 一 总 1) = 一 名 一切 


(5-26) 
奇 信 号 : x(t) = -x( ->2(t) = 一 信 -i) 
7) 相似 性 : 
Hix(ai)} = 多 (at) (5-27) 
8) 能 量 守 恒 性 : 
| 20u= [2d (5-28) 
9) 调制 特性 : | | 
His(t)coswot! = s(t)sinwot (5-29) 


前 提 条 件 : s(t) 在 频率 1 wo | 处 的 带宽 是 有 限 的 。 
10) 几 种 对 应 关系 : 
表 5-6 ”Hilbert 变换 的 几 种 对 应 关系 





























x(t) X(t) 共振 条 件 
cos( wot) sin( wot) wo >0 
sin( wot) 一 cos( wot) wo >0 

0) 二 无 

Tt 
sin( w,t) 1 -— cosw,t 元 
wet wt 





将 式 (5-29) 与 式 (3-31) 和 式 (3-32) 的 导出 式 相 比 可 以 看 出 ,一 个 信号 的 同 相 
和 积分 成 分 不 外 乎 就 是 Hilbert 对 应 物 。 式 (3-28) 描述 的 复 包 络 就 是 一 个 分 析 信 号 。 

复 信号 也 被 用 来 进行 理论 上 的 观察 。 一 个 实 BP 信号 可 以 用 等 价 的 分 析 信 号 来 描 
述 ， 它们 又 可 用 等 价 的 TP 信和 号 来 描述 ， 如 图 5-24 所 示 。 因 此 足够 可 以 找到 将 TP 信号 
和 系统 用 于 BP 信号 和 信道 传输 的 理论 。 

总 结 : 采用 单 边 频谱 来 对 (特别 是 数字 处 理 ) 已 调 信 号 进行 处 理 是 有 好 处 的 。 它 
们 在 时 域 上 是 复数 ， 虐 部 是 实 部 的 Hilbert 变换 。 分 析 信和 号 的 处 理 要 求 有 两 条 信号 路 径 ， 
每 条 都 是 对 一 个 实 信号 进行 处 理 。 

傅 里 叶 变 换 的 频率 偏 移 (也 被 称 为 调制 ) 之 后 紧 跟 着 就 是 正 交 混 频 ; 

X(t)eieo eo KX(w — wo) (5-30) 
式 (5-30) 的 时 间 信 号 可 以 是 复数 值 的 。 选 择 分 析 信 号 是 有 益 的 ， 这 样 在 混 频 前 
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实 BP 信 号 等 价 的 分 析 信 号 


4 LN_ \ 














f 
等 价 的 TP 信号 
f 
图 5-24 等 价 TP 信号 的 推导 
后 它 都 是 唯一 的 ， 即 它 不 会 产生 镜像 频率 。 
xz(D) =x(1) +ji(1) (5-31) 
因此 正 交 混 频 过 程 为 

Yi) =y(t) +j9(2) =%(£) el =%(t) | coswot + jsinewot] (5-32) 


由 此 可 以 得 出 图 5-25 所 示 的 原理 图 。 复 值 信号 采用 两 个 平行 的 箭头 来 分 别 描述 实 
部 和 虑 部 。 





ejwot 


图 5-25 正 交 混 频 的 原理 


实 输出 信号 跟 式 (3-36) 相同 通过 构造 y(i) 的 实 部 来 得 到 。 由 式 (5-32) 可 以 

得 出 
y(t) =Re(y(t)) =Re([x(i) + 这 (t)] [coswot +jsinwot]) 
=x(t) coswot -T(t) sinwot (5-33) 

图 5-26 给 出 了 相应 的 结构 图 ， 它 最 终 可 使 用 实 信和 号 路 径 来 处 理 ， 并 且 由 于 使 用 延 
时 器 (比较 图 5-23) 它 是 因果 可 实现 的 。 

对 于 一 个 频谱 成 分 位 于 较 高 的 中 间 频 率 wo 的 窗 带 信号 〈 例 如 一 个 已 调 载波 信和 号) ， 
调制 公式 (5-29) 是 成 立 的 。 对 这 些 信 号 ， 可 以 据 此 将 乘法 器 之 前 的 分 析 扩 展 省 略 掉 ， 
于 是 有 图 5-27 所 示 的 简化 结构 图 。 与 图 5-26 不 同 ， 同 相 和 正 交 成 分 并 没有 在 这 里 加 ， 
对 它们 要 进行 后 续 的 单独 处 理 。 混 频 器 是 传统 的 构造 类 型 ， 它 能 产生 差 频 与 和 频 ， 但 
后 者 被 低 通 滤波 器 给 过 滤 掉 了 。 低 通 滤波 器 后 的 两 个 信号 y(:)) 和 (1) 表示 (可 能 
是 已 调 ) 信号 x(1) 的 复 包 络 。 这 就 是 x(:) 的 等 价 TP 信号 ( 见 图 5-24) ， 它 包含 已 调 
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Cos(cnr) 








sin (of!) 
图 5-26 正 交 混 频 器 的 实际 实现 


信号 x(:) 的 所 有 信息 ， 这 在 3.1.6 节 
中 已 经 进行 了 推导 。 解 调 可 以 使 用 复 包 
络 单独 进行 ， 使 用 纯 数 字 的 信号 处 理 器 
就 能 完成 。 例 如 式 (3-3) 就 描述 了 一 
个 AM 信号 如 何 进行 不 相干 解 调包 络 
检测 器 ) 。 

现在 我 们 可 以 思考 数字 接收 器 的 构 
成 原理 了 。 图 5-28 所 示 为 使 用 重 准 原 
理 的 接收 器 。HF 和 ZF 部 分 与 图 5-15 sin(pt) 
的 结构 相同 。 有 时 会 有 第 三 个 50kHz 以 。 图 5-27 形成 复 包 络 的 窄带 信号 的 向 下 混 频 器 
下 的 中 间 频 率 ， 目 的 是 能 够 插 人 一 个 便 
宣 的 A/D 转换 器 。 由 于 频率 较 高 ，HF 和 ZF 部 分 仍然 使 用 模拟 的 方式 实现 。 相 反 电 话 
调制 解 调 器 直接 对 到 来 的 信号 进行 数字 化 ， 只 包括 A/D 转换 器 和 图 5-28 中 没有 框 起 来 
的 部 分 。 


cos(cbl) 








5-28 ”依据 重要 原理 、 带 有 数字 解 调 器 的 接收 器 
( 带 通 位 置 的 实 ZF 信号) (没有 画 出 放大 器 ) 


图 5-29 所 示 为 使 用 混 频 原理 的 接收 器 。 这 里 根据 图 5-27 构成 了 一 个 复杂 的 ZF 信 
号 并 直接 在 基带 进行 混 频 。 
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图 5-29 依据 直接 混 频 原 理 的 接收 器 (基带 的 复 ZF 信号 ) 和 数字 解 调 器 


发 送 器 采用 同样 的 方式 实现 ， 即 调制 使 用 DSP 在 等 价 基 带 上 实现 ， 然 后 使 用 复数 
的 方式 搬移 到 带 通 上 。 在 那里 还 要 构造 一 个 实数 部 分 ， 比 较 图 5-25。 

利用 分 析 信 号 和 正 交 描述 的 背景 知识 还 有 两 个 有 趣 的 细节 需要 解释 : 

1) 在 3.4.4 节 中 描述 了 数字 相位 调制 (PSK) 。 解 调 器 需要 相位 正确 地 再 生 载 波 
(相干 解 调 ) 。 图 3-8 所 示 的 二 次 方 运算 是 载波 再 生 的 一 种 可 能 方法 。 

那里 经 常 使 用 的 一 种 方法 是 Costas 环 。 它 无 外 乎 就 是 一 个 具有 反馈 控制 功能 的 正 
交 解 调 器 。 反 馈 能 消除 正 交 成 分 ， 因 此 同 相 成 分 与 载波 的 相位 是 相等 的 。 

2) 一 个 分 析 信和 号 x(1) 具有 单 边 的 〈 因 果 ) 频谱 。 条 件 是 x(1) 的 虚 部 是 实 部 的 
Hilbert 变换 : 

%(t) =x(t) + ji(t) 

由 于 傅 里 时 变换 与 反 变 换 是 对 称 的 ， 相 同 的 重 释 在 频 域内 也 是 可 以 做 到 的 : 
| 如 果 一 个 时 域 信 号 是 因果 的 (所 有 的 冲 激 响应 可 实现 的 系统 都 满足 这 个 条 
件 !)， 那 么 该 信号 的 频谱 (系统 的 频率 响应 ) 的 虚 部 必须 是 实 部 的 Hibert 变换 。 

因此 所 谓 的 最 小 相位 系统 ( 它 的 传输 函数 在 右 半 s 平 面 及 z 平 面 的 单位 圆 之 外 没 
有 零点 ) 会 遵循 : 


[最 小 相位 的 线性 系统 的 幅度 响应 和 相位 响应 不 能 独立 地 相互 选择 ! 


5.3 Spread- Spectrum 技术 ( 扩 频 技术 ) 


根据 图 4-31， 增 大 带宽 是 提高 信道 能 力 的 一 种 可 能 方法 。 这 可 以 通过 信道 编码 、 
调制 或 Spread-Spectrum 技术 〈 扩 频 技 术 ) 来 实现 。Spread-Spectrum 技术 和 调制 的 主要 
区 别 是 扩 频 技术 并 不 是 对 信息 本 身 ， 而 是 对 一 个 特殊 的 扩 频 序列 的 带宽 进行 增加 。 

这 种 技术 在 20 世纪 30 年 代 中 期 就 为 人 所 知 ， 但 在 70 年 代 末 才 在 除 军事 领域 之 外 
的 领域 得 到 实际 应 用 。 目 前 Spread- Spectrum 技术 也 用 在 民用 上 ， 主 要 是 卫星 的 接 人 方 
法 ， 参见 6.2.1 节 。 

大 致 有 3 种 不 阅 的 Spread-Spectrum 技术 : Direct sequence spread spectrum ( DSSS ) 、 
Frequency hopping spread spectrum (FHSS) 、Chirp-spread- spectrum 。 
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所 有 这 3 种 方法 都 能 在 不 改变 信号 发 送 功 率 的 前 提 下 增 大 HF 频谱 。 如 图 5-30 所 
示 ， 功 率 谱 密 度 却 明 显 地 减 小 了 。 例 如 图 5-30 中 的 信号 A 可 能 是 传统 的 FM 信和 号 ， 信 
号 D 被 扩展 得 很 厉害 ， 以 至 于 它 的 功率 密度 很 低 。 使 用 正常 的 接收 器 根本 检测 不 到 这 
个 信号 。 加 密 只 能 隐藏 信息 的 内 容 ， 使 用 Spread-Spectrum 信息 甚至 可 以 自己 传输 。 因 
此 Spread- Spectrum 主要 对 军事 应 用 很 有 吸引 力 。 





图 5-30 不 同 扩 展 系数 下 发 送 功率 的 频谱 分 布 


在 frequency-hopper 的 情况 下 ， 载 频 使 传统 发 送 器 多 样 化 。 使 用 随机 产生 器 可 以 从 
例如 100 个 频率 中 选择 一 个 并 在 几 毫 秒 之 内 占用 。 接 收 器 必须 知道 这 个 随机 序列 ， 并 
且 本 地 振 葛 器 要 紧 跟 发 送 器 跳 变 。 在 接收 器 的 ZF 部 分 中 的 信号 与 传统 发 送 器 的 信号 
相同 。 

与 传统 的 传输 相 比 它 有 如 下 的 优点 : 

“1) 如 果 一 些 频率 已 经 被 传统 信号 占用 ， 接 收 器 还 可 以 接收 例如 90% 的 信息 。 由 
于 使 用 信道 编码 或 存在 话音 的 宛 余 ,信息 的 内 容 不 会 受到 损伤 。 相 反 在 传统 的 传输 
中 如 果 利 用 已 经 被 占用 的 信道 ， 信 息 会 完全 被 毁 掉 (例如 在 FM 系统 中 存在 搜 取 
效应 ) 。 

2) 非 希 望 的 接收 器 不 知道 这 个 随机 序列 。 使 用 扫描 接收 (自动 寻找 接收 器 ) 只 
能 接收 到 部 分 的 信息 ， 这 能 够 保护 信息 的 内 容 。 

3) 从 技术 上 来 说 干扰 发 生 器 不 能 使 用 一 个 干扰 信号 来 覆盖 例如 50MHz 的 带宽 。 
多 数 情况 下 干扰 器 用 脉冲 驱动 攻击 陌生 的 、 在 短暂 发 送 间隔 内 通过 快速 扫描 自己 搜索 
到 的 发 射频 率 。frequency-hopper 可 减弱 这 些 干扰 。 这 也 是 这 种 技术 在 军事 上 得 到 应 用 
的 主要 原因 。 

在 HF 频谱 平均 较 短 的 持续 时 间 内 ， 根 据 是 否 检测 到 发 射频 率 ，frequency-hopper 
可 能 有 较 高 的 功率 密度 或 功率 密度 为 零 。 只 有 通过 较 长 的 时 间 才 会 出 现 较 小 的 功率 密 
度 。 因 此 传输 本 身 不 是 隐藏 的 。 同 样 frequency-hopper 也 很 容易 被 发 现 。 对 它 的 定位 
(不 用 对 内 容 进 行 评 估 ， 总 结 出 几 个 百分比 的 概率 即 可 ) 甚至 比 对 传统 的 发 送 器 定位 还 
容易 ， 因 为 信号 是 基于 不 同 的 频率 的 ， 所 以 只 要 计算 出 地 形 的 中 间 值 即 可 。 

地 形 会 改变 吸收 和 反射 关系 ， 因 此 希望 的 接收 器 会 发 现 不 同 的 月 时 频率 下 接收 关 
系 是 不 同 的 。 接 收 器 的 AGC 必须 能 够 很 快 地 做 出 反应 。 因 此 在 山区 频率 跳 变 的 速率 限 
制 在 每 秒 200 ~ 300 次 。 跳 频 器 的 主要 应 用 在 于 防御 电子 干扰 ， 只 有 在 需要 时 才 激 活 跳 
频 运行 状态 。 | 

图 5-31 所 示 的 DSSS 对 跳 频 方 法 有 所 改进 。 它 产生 一 个 宽带 频谱 ， 在 这 个 频谱 上 
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二 进 制 数据 


伪 噪 声 
(PN ) 发 生 器 


图 5-31 DSSS 发 射 器 的 结构 图 


短 时 测量 功率 密度 也 很 小 。 信 和 号 甚至 可 以 存在 于 接收 器 的 噪声 中 。 

回顾 一 下 图 3-63 可 以 看 出 ， 二 进 制 序列 在 图 5-31 中 的 c 点 是 PSK 调制 的 。 它 产生 
一 个 sin(x)/x 频谱 ， 它 的 带宽 与 序列 e 的 时 钟 速率 有 关 。 这 个 时 钟 速率 会 人 为 地 大 幅 
度 提高 ， 这 样 PN 发 生 器 的 时 钟 速率 才能 是 信息 源 数据 速率 的 多 倍 。PN 发 生 器 产生 一 
个 伪 随 机 序列 b (PN) ， 也 就 是 说 序列 是 周期 性 出 现 的 ， 但 这 个 周期 很 长 ， 在 一 个 周期 
内 它 具 有 随机 性 。 这 可 以 很 容易 地 用 带 反 馈 的 移 位 寄存 器 来 实现 。 扩 频 序 列 b 的 符号 
也 被 称 为 chip。 

接收 器 用 一 个 混 频 器 来 对 序列 c 进行 解 调 。 此 外 它 还 用 另 一 个 PN 发 生 器 产生 相同 
的 扩 频 序列 b 并 通过 一 个 异 或 门 EXOR 与 c 相连 。 异 或 门 的 输出 就 是 原始 序列 a。 两 个 
相连 的 异 或 门 EXOR 能 恢复 出 原始 信号 ， 这 我 们 在 4.2.2 节 中 的 连续 加 密 中 已 经 看 到 
了 。 那 里 两 个 序列 具有 相同 的 时 钟 速率 ， 这 里 扩 频 序列 明显 快 很 多 。 接 收 器 的 主要 问 
题 是 它 的 PN 发 生 器 需要 与 发 射 器 中 的 PN 发 生 器 同步 。 

不 希望 的 传统 接收 器 很 少 能 检测 到 扩 频 信号 ， 不 希望 的 扩 频 接收 器 不 知道 扩 频 序 
列 ， 不 能 对 信号 进行 压缩 。 

案 带 干扰 信号 经 过 扩 频 接收 髓 后 被 扩 频 ， 如 图 $-32 所 示 ， 因 此 不 会 产生 影响 。 








》 府 带 干 搞 信息 
1 
i 
1 
噪声 11 
1 Cy ss fy 
信息 扩 频 信号 接收 信号 的 从 


图 5-32 直接 序列 扩 频 传输 的 信号 频谱 


不 希望 的 接收 器 将 扩 频 信号 (如果 它 是 扩 频 信号 的 话 ) 当成 是 小 噪声 的 增加 。 可 
以 将 已 扩 频 的 信号 同时 在 相同 的 频率 范围 内 传输 ， 相 互 的 干扰 会 使 信 品 比 下 降 。 这 会 
引出 作为 FDM 和 TDM 变种 的 Code Division Multiplex ( CDM )。 

FDM 情况 下 ， 多 个 发 送 器 同时 工作 在 不 同 的 频率 上 ，TDM 时 多 个 发 送 器 在 不 同 的 
时 间 工 作 在 同一 频率 上 ，CDM 情况 下 多 个 发 送 器 同时 工作 在 相同 的 频率 上 ， 如 图 1-36 
所 示 。 

CDM 的 前 提 条 件 是 在 单个 传输 之 间 有 和 较 少 的 干扰 ， 正 交 扩 频 序 列 可 以 满足 这 个 要 
求 ， 扩 频 序列 的 作用 相当 于 寻 址 。 不 同 用 户 之 间 的 协调 只 是 一 次 性 的 ， 无 需 在 运行 之 
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间 进 行 。 正 是 因为 这 个 原因 CDM 对 卫星 系统 是 很 有 吸引 力 的 。UMTS (通用 移动 通信 


系统 ) 也 使 用 DSSS， 蓝 牙 〈 房 间 内 的 无 线 通信 系统 ， 可 以 不 用 使 用 PC 电缆 ) 使 用 
FHSS 。 


5.4 PLL 与 频率 综合 


5.4.1 锁 相 环 


PLL 实际 是 一 个 正常 的 反馈 环 。 但 下 面 两 方面 原因 使 得 它 的 实现 还 需要 一 些 努 力 : 

1) 被 调节 的 大 小 是 个 相位 《直觉 就 比较 困难 ); 

2) 在 一 定 的 运行 环境 下 PLL 具有 很 强 的 非 线性 〈 数 学 描述 很 困难 ) 。 

在 这 里 才 讨 论 PLL 的 原因 是 它 在 信息 技术 中 多 方面 的 应 用 。 

PLL 由 3 个 单元 组 成 ， 即 : VCO (Voltage Controlled 0Oscillator， 压 控 振 荡 器 ) 、PD 
(相位 检测 器 ) 、LF ( 环 路 滤波 器 ) 。 

这 些 组 成 单元 按 图 5-33 的 方式 连接 起 来 。 

PD 比较 输入 信号 ul 和 VCO 输出 信号 ws 的 相位 ， 并 给 出 是 相位 差 的 百分比 的 信号 
ug。 这 个 信号 通常 含有 AC 成 
分 , 它 将 被 LF ( 低 通 滤波 器 ， 
通常 是 一 阶 的 ) 去 除 。 信 号 ur 
的 变化 很 慢 (理想 情况 下 它 只 
包含 ua 的 DC 部 分 ) ， 它 来 控 
制 VCO。 

如 果 山 的 相位 落后 于 
的 相位 ，wt 就 会 增加 ，w, 的 频 
率 也 会 随 之 增加 。 如 果 ws 的 相位 超前 于 wi 的 相位 ，ws 就 会 下 降 ，ws 的 频率 也 会 随 之 降 
低 。 在 锁定 情况 下 (只 有 此 时 PLL 才 是 可 用 的 ) wl 和 ws 的 相位 差 为 常数 ， 并 具有 相同 
的 频率 。 

PLL 的 应 用 是 多 方面 的 ， 前 面 已 经 提 到 过 儿 个 ， 下面 列 出 一 些 其 他 可 能 的 应 用 ; 
数据 接收 器 的 时 钟 再 生 器 、 解 调 器 的 时 钟 再 生 器 、 减 小 拌 动 器 、 移 相 器 、 频 率 同 步 、 
相位 同步 、FM 和 FSK 解 调 器 、PM 和 PSK 解 调 器 、 倍 频 器 和 分 频 器 (5.4.2 节 )、 频 率 
合成 器 (5.4.2 节 ) 及 其 他 。 

因为 有 这 么 多 的 应 用 ， 所 以 已 经 存在 许多 不 同 的 PLL 实现 方法 是 不 足 为 怪 的 。 可 
以 将 这 些 方法 归纳 成 4 类 。 

1) 线性 PLL: 图 5-33 所 示 的 带 有 模拟 LFE、 复 用 器 或 环形 混 频 器 作为 PD 以 及 具有 
连续 可 设置 输出 频率 的 VCO 的 PLL 就 是 线性 PLL。 

2) 古典 数字 PLL: PD 是 用 数字 的 方法 实现 ， 如 采用 异 或 门 。 其 他 构成 单元 同 线 
性 PLL 相同 。 该 PLL 具有 模拟 -数字 混合 电路 。 

3) 全 数字 PLL: VCO 使 用 DCO (Digitally Controlled Oscillator) 来 实现 ，LF 也 是 纯 


2 





图 5-33 PLL 的 组 成 结构 
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数字 的 实现 。 


4) 软件 PLL: 所 有 的 操作 都 是 通过 软件 在 一 个 DSP 上 来 实现 。 目 前 这 种 方法 只 能 
用 在 慢 速 应 用 中 。 


5.4.2 频率 综合 


在 信息 技术 系统 中 经 常会 用 到 振荡 器 ,来 为 混 频 器 、 调 制 器 和 解 调 器 提供 谐 波 。 
根据 使 用 的 领域 不 同 ， 对 这 些 振 葛 器 的 评价 指标 如 下 : 频谱 的 纯洁 度 ， 温 度 变 化 时 频 
率 的 稳定 性 和 负载 的 变化 性 及 老化 ， 可 选择 的 频率 范围 ， 频 率 设置 的 精确 度 (解析 
度 ) ， 频 率 调节 或 变化 的 速度 ， 大 小 ， 价 格 。 

显然 ， 没 有 电路 能 够 同时 满足 上 面 的 所 有 的 要 求 。 因 此 在 实际 中 人 们 会 使 用 不 同 
概念 的 振荡 器 。 振 落 器 的 开发 也 是 一 直 在 不 断 地 寻求 各 方面 最 优 值 的 折 中 。 通 常 也 会 
将 不 同 的 振 葛 器 结合 起 来 使 用 ， 以 便 统一 不 同方 面 的 优点 。 

最 早 使 用 的 是 LC 振 葛 器 ， 它 由 串 行 或 并 行 的 共振 环 路 构成 。 这 些 振 葛 器 可 以 提供 
纯 谐 波 信号 ， 频 率 简 单 地 通过 改变 电导 或 电容 来 设置 。 使 用 电子 电路 这 些 是 可 以 做 到 
的 ， 例 如 可 以 利用 一 个 变 容 二 极 管 〈varicap) 。 它 的 缺点 是 频率 稳定 性 不 足 ， 并 且 它 使 
用 了 线圈 。 频 率 很 高 使 这 些 振 荡 器 不 易 控制 。 

如 果 频 率 不 是 可 变 的 ， 可 以 使 用 晶体 振荡 髓 (Crystal Controlled Oscillator) 。 它 是 一 
种 机 械 的 振动 器 ， 工 作 在 MHz 频段 上 ， 它 的 频率 稳定 性 通过 调节 温度 还 可 以 提高 。 晶 
体 振 葛 器 的 缺点 是 它 的 频率 是 不 可 调 的 ， 并 且 频 率 范 围 是 受 限 的 。 

例如 在 PLL 中 使 用 的 VCO， 就 是 一 个 晶体 振荡 器 ， 它 的 频率 很 容易 使 用 电子 电路 
的 方法 来 设置 ， 但 频率 的 稳定 性 不 是 很 高 。 

很 高 的 频率 (微波 范围 ) 可 以 按照 1.2.3 节 讲 述 的 通过 倍 频 的 方法 来 产生 。 如 图 
5-34 所 示 ， 这 个 过 程 充分 利用 了 非 线 性 。 输 出 频率 具有 相同 的 相对 精确 性 ， 稳 定性 同 
晶体 振荡 器 一 样 。 经 过 倍 频 的 绝对 非 精 确 性 根据 应 用 的 不 同 可 能 会 导致 一 些 困难 。 


带 通 


图 5-34 非 线性 倍 频 


VFO (Variable Frequency Oscillator) 的 频率 范围 是 受 限 的 。 使 用 如 图 5-35 所 示 的 
电路 ， 通 过 利用 多 个 较 小 的 子 范围 ， 会 使 VFO 的 频率 范围 增 大 。 

目前 大 多 数 的 振荡 器 利用 一 个 甚至 多 个 PLL 电路 ， 如 图 5-36 所 示 。 这 里 的 参考 振 
荡 器 可 能 是 温度 稳定 的 晶体 振 落 器， 如 果 有 极 特殊 的 要 求 它 还 可 以 是 一 个 钨 原子 钟 。 

PLL 调节 VCO 以 便 使 相位 检测 器 输入 端的 两 个 信号 的 相位 固定 ， 因 而 保持 相同 的 
频率 。 由 于 有 分 频 器 ，VCO 的 频率 比 参考 频率 提高 了 N 售 。 

使 用 PLL 也 可 以 很 容易 地 利用 一 个 不 稳定 的 VCO 来 实现 一 个 稳定 的 、 具 有 数字 可 
选 频率 的 振 葛 器 。 

如 果 希 望 图 5-36 所 示 电 路 的 输出 频率 可 以 在 更 密 的 信道 栅 格 (例如 手持 移动 设备 
是 10kHz) 内 可 选 ， 参 考 频率 必须 较 低 。 但 晶体 振荡 器 却 不 能 工作 在 这 么 低 的 频率 上 。 
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XCO XCO 
万 7 


图 5-35 有 较 大 频率 变换 范围 信号 的 产生 








图 5-36 用 PLL 进行 倍 频 
解决 办 法 是 在 图 5-36 的 参考 振荡 器 和 相位 检测 器 中 间 放 一 个 分 频 器 ， 如 图 5-37 所 示 。 









li:N 
图 5-37 输出 端 具 有 较 细 频 率 栅 格 的 PLL 


当然 人 们 希望 尽 可 能 多 的 功能 能 用 数字 的 方式 来 实现 ， 并 且 各 组 件 能 够 高 度 集成 ， 
但 使 用 省 电 的 CMOS 技术 不 能 实现 超过 100MHz 的 频率 ， 图 5-38 所 示 的 方法 对 缓解 这 
个 问题 有 所 帮助 。 图 5-36 或 图 5-37 的 分 频 器 被 分 成 一 个 分 频 器 和 一 个 预 分 器 (Prescal- 
er) 。VCO 和 预 分 器 可 以 具有 很 高 的 频率 (微波 ， 可 以 通过 ECL 或 砷 化 久 CMOS 电路 获 
得 (frequency synthesizer IC) ) 。 唯 一 特殊 的 单元 是 参考 振 葛 器 需要 一 个 振 划 蝇 体 。 使 





图 5-38 高 频 PLL 振荡 器 
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用 预 分 器 来 代替 分 频 器 能 利用 混 频 的 办 法 降低 VCO 的 频率 。VC0 的 输出 信号 也 可 以 通 
过 倍 频 的 方法 继续 将 频率 升 高 。 | 


图 5-38 所 示 的 概念 也 有 缺点 ; 频率 解析 率 值 不 是 约 为 ef， 而 是 VvV， 目 VV 大 于 


天 K 
1， 否 则 预 分 器 是 无 意义 的 。 
作为 补救 措施 当然 是 将 几 种 方法 结合 起 来 ， 使 用 一 个 图 5-37 所 示 的 具有 细 解 析 度 
的 PLL 来 代替 图 5-35 中 的 VFO。 不 使 用 多 个 品 体 振荡 嚣 ， 而 用 另 一 个 粗 粒 度 的 PLL 来 
代替 即 可 。 带 通 滤波 器 后 频率 由 下 面 公式 给 出 : 
fout = NifRer, + NfRer, 
两 个 PLL 的 参考 频率 都 由 一 个 共同 的 模板 振荡 器 得 到 (出 于 开销 的 原因 它 无 论 如 
何 都 是 值得 借鉴 的 ) ， 可 以 选择 例如 户 。 = 10frco ， 这 样 可 以 得 到 
fout =frer( 10N, + N,) 
图 5-39 所 示 为 它 的 原理 。 利 用 这 种 原理 可 以 用 多 位 数字 得 到 希望 的 频率 。 如 果 有 
人 愿意 的 话 可 以 以 图 5-34 为 例 设计 一 个 倍 频 器 。 











图 5-39 图 5-35 之 离散 频率 版 本 
PLL1 使 用 粗 粒 度 频率 顶 格 ，PLL2 使 用 细 粒 度 频 率 机 格 


但 图 5-39 的 复杂 性 有 点 高 ， 因 为 多 个 PLL 相互 作用 ， 并 且 运 行 着 多 个 相位 检测 
器 、 环 路 滤波 器 及 VCO。 最 主要 的 是 带 通 滤波 器 在 混 频 器 之 后 还 必须 是 可 调节 的 。 

使 用 一 点 技巧 就 可 以 用 一 个 PLL 来 实现 同样 类 型 的 频率 合成 器 ， 但 这 里 不 对 这 个 
技巧 继续 讨论 (具体 方法 可 参见 参考 文献 【Bes93】)。 在 图 5-38 中 用 一 个 可 设置 的 预 
分 器 来 取代 简单 的 预 分 器 。 它 可 以 选择 分 频 系数 为 VV+1、V+2 或 V+3。 这 样 的 电 
路 可 以 通过 集成 “ 带 有 预 设置 的 模 C 计算 器 ”来 获得 。 此 外 不 是 使 用 单个 的 分 频 器 ， 
而 是 使 用 多 个 轮流 工作 的 分 频 器 。 使 用 这 种 方法 可 以 构建 一 个 具有 任意 大 频率 范围 、 
任意 小 解析 率 、 任 意 好 稳定 性 的 合成 器 。 整 个 电路 是 可 以 集成 的 ， 看 起 来 像 图 5-38 
( 带 有 复杂 的 预 分 器 和 分 频 器 ) ， 受 IC 技术 的 影响 最 高 工作 频率 受 限 。 但 这 个 范围 通过 
使 用 砷 化 镑 技术 的 独立 预 分 器 或 是 混 频 器 或 是 倍 频 器 可 以 继续 扩展 。 
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通常 情况 下 需要 一 个 谐 波 输出 信号 ， 但 上 面 介 绍 的 使 用 VCO 的 数字 方法 产生 的 通 
常 是 脉冲 形式 的 信号 。 使 用 能 提取 出 方 波 的 基 波 成 分 的 低 通 滤波 器 可 改变 上 面 的 方法 。 
但 这 种 方法 并 不 值得 推荐 ， 因 为 滤波 器 的 极限 频率 必须 不 断根 据 输出 频率 进行 调节 。 
只 要 频率 足够 低 ， 图 5-40 所 示 的 方法 就 不 失 是 一 种 好 方法 。 在 EPROM 中 存储 着 正 驼 
信和 号 的 值 ， 模 天 的 计数 器 作为 地 址 生成 器 ， 可 对 存储 器 的 所 有 单元 进行 访问 。 如 果 正 
纺 波 的 一 个 周期 用 2 个 采样 值 存储 着 ， 那 么 计数 器 的 时 钟 必须 是 输出 信号 的 24 倍 。 这 
个 时 钟 频率 可 用 前 面 介 绍 的 频率 综合 器 来 产生 。 使 用 频率 合成 器 来 产生 相应 的 时 钟 频 
率 ， 这 个 电路 也 可 以 实现 FM 或 FSK。 





图 5-40 纯 谐 波 信号 的 数字 实现 方法 


如 果 只 存储 一 个 象限 的 正弦 波 的 值 ， 那 么 图 5-40 所 示 的 方法 就 会 节省 许多 存储 空 
间 ， 其 他 象限 的 值 可 以 通过 对 称 的 方法 得 到 。 此 外 使 用 相同 的 计数 器 可 以 同时 读 出 存 
有 正 弦 值 和 余 芝 值 的 两 张 表格 。 这 样 可 以 产生 相位 绝对 固定 、 与 频率 无 关 的 正 交 混 频 
器 〈 见 图 5-26、 图 5-27 及 图 5-29) 的 输入 信号 。QAM 调制 器 和 QAM 解 调 器 也 使 用 这 
种 电路 ， 如 图 3-21 和 图 3-72 所 示 。 

图 5-40 所 示 方 法 的 关键 在 于 输出 端 谐 波 信和 号 的 采样 频率 。 当 频率 变化 很 大 时 必须 
跟踪 在 输出 端口 的 重 构 的 低 通 滤波 器 。 已 经 得 到 广泛 应 用 的 DDS (Direct Digital Synthe- 
sis) 方法 对 解决 这 个 问题 很 有 帮助 。 

DDS 的 基本 思想 是 所 有 频率 都 可 以 看 成 是 相位 随时 间 的 变化 ， 即 


dt Ai 了 
在 数字 系统 中 最 小 的 时 间 间 隔 就 是 采样 时 间 T。 用 图 5-41 所 示 的 电路 就 可 以 产生 
上 述 形 式 的 频率 。 











图 5-41 根据 DSS 原理 进行 频率 综合 
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在 EPROM 中 同样 也 使 用 了 正弦 值 表格 。 存 储 器 的 地 址 作为 正弦 函数 的 参数 ( 角 
度 ) ，EPROM 的 输出 端 就 是 与 之 对 应 的 瞬时 值 。 这 些 值 供 D/A 转换 器 使 用 ， 并 被 重 构 
的 低 通 滤波 器 平滑 。 这 部 分 电路 就 相当 于 图 5-40 所 述 的 概念 ， 它 们 的 重要 区 别 是 这 里 
时 钟 的 频率 是 稳定 的 。 因 此 重 构 低 通 滤波 器 保持 不 变 。 

频率 会 随 着 相位 的 增加 而 改变 。 对 低频 来 说 ， 相 位 的 增加 较 小 ， 输 出 端的 正弦 函 
数 由 很 多 的 相关 值 来 合成 。 频 率 较 高 时 相位 的 增加 很 大 ,但 正弦 值 表 格 只 包含 少数 的 
相关 值 。 只 要 采样 定理 还 能 够 被 满足 (到 时 钟 频率 的 一 半 ) ， 就 能 重新 获得 正弦 联 数 。 
频率 的 稳定 性 由 时 钟 发 生 器 的 稳定 性 来 确定 ， 但 正如 前 面 提 到 的 ， 后 者 始终 在 同一 个 
频率 上 摇摆 ， 因 此 相对 容易 做 得 比较 稳定 。 频 率 的 解析 度 由 存储 器 地 址 的 位 宽 来 确定 
(实际 中 地 址 总 线 需 要 24 位 或 32 位 )。 输 出 信和 号 的 纯度 由 D/A 转换 器 的 字 宽 来 决定 
(实际 中 地 址 总 线 需 要 8 位 或 12 位 ) 。 最 大 输出 频率 由 所 使 用 的 各 逻辑 单元 来 确定 。 


用 度 来 表示 的 相位 的 增加 为 Ap = x 360° 
Takt 


ak 





频率 的 解析 度 为 ; No = 


数值 实例 : 当时 钟 频率 为 33. 5MHz， 总 线 位 宽 为 n=24 时 ， 频 率 解析 度 为 2Hz， 频 
率 范围 为 15MHz (理论 值 为 16. 75MHz)。 

对 DDS 发 生 器 来 说 ， 也 有 特殊 的 集成 电路 。 当 传输 频率 较 低 时 当然 也 可 用 DSP 
(数字 信号 处 理 ) 采用 软件 的 方法 来 解决 。 目 前 输出 频率 限制 在 约 40MHz。 对 需要 更 高 
频率 的 应 用 来 说 还 得 再 使 用 倍 频 器 或 混 频 器 。 

正 交 信号 可 以 使 用 两 个 表格 来 产生 。 由 于 有 数字 电路 及 可 以 很 快 地 改变 频率 的 设 
置 ，DDS 发 生 器 对 所 有 类 型 的 调制 器 也 足够 适用 。FM 调制 器 根据 信息 的 内 容 来 改变 相 
位 的 增加 ， 相 位 调制 器 给 图 5-41 所 示 的 EPROM 的 输出 端 增加 一 个 可 变 的 相位 。AM 可 
以 通过 让 图 5-41 所 示 的 D/A 转换 器 的 参考 电压 由 另外 一 个 受信 息 内 容 控 制 的 D/A 转 
换 器 来 提供 而 生成 。 在 D/A 转换 器 之 前 数据 总 线 的 数字 复 用 器 也 有 同样 的 效果 。 因 为 
AM、FM 和 PM 是 可 同时 实现 的 ， 所 以 3.1.6 节 所 希望 的 所 有 的 有 关 调 制 的 内 容 都 可 以 
实现 。 

图 5-39 所 未 的 PLL 综合 器 同样 能 提供 较 高 的 频率 解析 度 。 但 这 些 频率 不 能 进行 有 
效 的 改变 ， 因 为 考虑 到 输出 信号 频率 纯度 的 原因 ， 环 路 滤波 器 的 带宽 必须 很 窗 。 显 然 ， 
在 这 里 DDS 原理 具有 优势 。 

对 很 多 应 用 来 说 振 落 器 信号 的 频率 纯度 是 很 重要 的 。 所 有 实际 振荡 器 都 有 幅度 和 
相位 波动 问题 〈 后 者 也 能 引起 频率 波动 ) 。 正 弦 信 号 的 每 次 改变 实际 都 会 引起 无 数 的 很 
窄 的 频谱 ， 频 谱 分 析 表 明 多 余 的 频率 根据 来 源 不 同 会 变 成 幅度 噪声 (amplitude noise) 
或 相位 噪声 〈phase noise)。 多 数 情况 下 ， 幅 度 噪声 跟 相 位 噪声 相 比 可 以 忽略 。 

因为 相位 噪声 是 一 连 串 的 随机 信和 号 波动 ， 它 会 产生 由 幅度 密度 确定 的 连续 频谱 。 
因此 振 葛 器 输出 信号 要 使 用 高 级 的 频谱 分 析 仪 进行 测量 ， 结 果 在 频率 轴 上 用 dBe/Hz 来 
表示 。 参 考 值 0dBe 是 载波 (carier) 功率 。 因 此 载 频 ( 偏 移 是 0Hz) 的 幅度 密度 就 是 
0dqBc。 测 量 曲线 离开 载 频 越 快 ， 振 葛 器 信号 的 频谱 越 纯 。 它 是 用 来 区 别 调制 带宽 内 的 
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带 内 噪声 〈in-band noise) 和 带 外 噪声 (out-of-band noise) 的 。 

特别 对 无 线 传输 的 调制 和 解 调 来 说 ， 振 葛 器 信号 的 频谱 纯度 是 很 重要 的 。 在 发 送 
器 端 ， 带 内 噪声 会 引起 信 噪 比 的 下 降 ， 因 此 会 导致 传输 质量 降低 〈 固 有 噪声 ) 。 相 反 ， 
带 外 噪声 通过 不 必要 地 加 宽 自 己 的 发 送信 号 会 引起 相 邻 信道 的 干扰 (陌生 干扰 )。 

在 接收 器 端 两 种 类 型 的 相位 噪声 都 会 引起 信 噪 比 的 下 降 ， 因 而 会 影响 接收 器 的 动 
态 范围 。 这 是 因为 邻居 信道 较 强 的 接收 信号 在 混 频 器 中 与 较 弱 的 振荡 器 信号 进行 调制 ， 
因此 会 产生 一 个 很 宽 的 频谱 。 这 会 增加 接收 器 的 噪声 从 而 损害 希望 接收 到 的 信和 号 。 

前 面 已 经 提 到 过 在 每 种 类 型 的 倍 频 过 程 〈 应 该 是 使 用 非 线 性 和 使 用 PLL) 中 绝对 
频率 误差 也 会 翻 倍 。 对 频率 解析 度 较 高 的 振荡 器 来 说 DDS 方法 与 图 5-37 所 示 的 PLL 方 
法 对 相位 噪声 考虑 得 同样 多 。 

现代 接收 器 对 长 波 到 短波 波段 范围 为 100kHz ~ 30MHz 的 频率 可 以 提供 1 ~ 10Hz 的 
解析 率 。 考 虑 到 较 好 的 镜像 频率 抑制 功能 ， 第 一 级 中 间 频 率 选 择 较 高 的 ， 例 如 45MHz 
( 见 表 5-4)。 这 样 第 一 级 本 地 振荡 器 必须 产生 45 ~75MHz 的 频率 ， 这 对 一 个 DDS 来 说 
(还 ) 太 高 。 因 此 通常 将 一 个 有 较 差 解 析 度 、 有 较 小 相位 噪声 的 PLL 与 一 个 具有 和 较 高 解 
析 度 同样 具有 较 小 相位 噪声 的 DDS 振 葛 器 结合 起 来 使 用 。 结 果 就 是 图 $-39， 只 不 过 这 
里 PLLI 被 DDS 来 代替 。 


5.5 无 线 传输 


Maxwell 在 1865 年 预言 了 电磁 波 ， 之 后 Herz 在 1888 年 验证 了 它 确 实 存在 ，Marconi 
第 一 次 从 技术 上 使 用 了 它 。1901 年 12 月 12 日 ，Marconi 成 功 地 利用 电磁 波 沟通 了 大 西 
洋 两 岸 。 


Maxwell 之 后 有 了 电场 和 磁场 ， 它 们 分 别 用 矢量 五 [V/m] 和 三 [A/m] 来 表示 。 
Maxwell 公式 指明 ， 随 时 间 变 化 的 电场 能 产生 磁场 ， 相 反 ， 随 时 间 变 化 的 磁场 也 能 产生 
电场 。 这 两 种 场 可 以 相互 产生 ， 一 起 构成 了 电磁 波 。 电 磁 波 能 传输 能 量 ， 并 且 根 据 式 
(1-24) 也 能 传输 信息 。 在 自由 空间 中 ， 即 在 无 干扰 的 传播 情况 下 ， 电 场 和 磁场 相互 正 
交 ， 瞬 时 功率 流 的 值 和 方向 根据 下 面 的 矢量 积 来 计算 : 

S$S=ExH[W/m’] (5-34) 

S 是 Poynting 矢量 ,单位 是 功率 密度 。 根 据 式 (5-34) ， 电 磁 波 与 水 波 一 样 是 个 横 
波 ， 即 场 的 移动 (水滴) 与 波 的 传播 方向 是 垂直 的 。 


已 场 与 妃 场 的 幅度 之 比 就 是 波 阻 抗 。 在 真空 中 和 在 空气 中 它 都 是 实数 ， 值 为 





Zw =- 二 4- /各 -120mr0 -3770 (5-35) 
1HI 20 
在 真空 和 在 空气 中 的 传播 速度 为 





=c=3x108mvs (5-36) 
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这 个 结果 后 来 引出 了 已 被 证 明 的 假设 ， 即 光 也 是 电磁 波 。 

电磁 波 的 极 化 在 互 矢 量 的 方向 上 。 人 们 会 区 分 : 

(1) 线性 极 化 

1) 垂直 极 化 ; 

2) 水 平 极 化 。 

(2) 圆 形 极 化 和 椭圆 形 极 化 

1) 左旋 转 ; 

2) 右 旋转 。 

电磁 波 在 真空 中 也 能 传播 。 这 在 20 世纪 还 很 难 想象 。 因 此 人 们 发 现 了 以 太 ， 即 一 
种 很 轻 的 观察 不 到 的 媒介 ， 它 使 光 在 真空 中 的 传输 称 为 可 能 。 尽 管 目前 在 口语 中 还 有 
这 种 说 法 ,但 Albert Einstein 抛弃 了 对 以 太 的 想象 。“funken (广播 )” 这 种 表达 方法 也 
是 一 样 ， 第 一 个 发 送 器 是 funken 发 送 器 ， 因 为 它 能 从 被 删除 的 Funk 的 宽带 频谱 中 产生 
出 高 频 。 当 第 一 次 用 振荡 器 实现 这 个 原理 时 ， 人 们 非常 高 兴 。 但 “funken” 这 种 表达 
最 终 也 存活 了 下 来 。 

Maxwell 的 4 个 公式 以 简洁 的 方式 描述 了 电子 力学 。 但 它 涉及 的 是 差分 公式 ， 只 对 
简单 几何 数组 可 解 。 对 物理 学 家 来 说 Maxwell 公式 是 理想 的 ， 因 为 它 有 巨大 的 说 服 力 。 
相反 对 于 工程 技术 人 员 来 说 ， 它 的 这 种 极端 的 表达 方法 更 像 一 个 应 用 ， 而 不 像 对 自然 
的 理解 。 因 为 Maxwell 公式 比较 难 解 ， 工 程 技 术 人 员 不 太 喜 欢 它 ， 他 们 更 喜欢 简单 旦 在 
数学 上 比较 容易 处 理 的 理论 。 但 简化 的 理论 只 能 针对 特殊 情况 。 不 过 只 要 它们 出 现 的 
足够 频繁 ， 就 值得 提出 简化 的 理论 : 

1) 低频 范围 : 这 里 电磁 波 的 波长 大 于 所 观察 的 系统 的 尺寸 ， 因 此 不 用 考虑 波 的 传 
播 效果 。 因 此 人 们 使 用 振 葛 而 不 是 波 来 工作 。 同 样 在 低频 范围 内 没有 必要 使 用 矢量 值 


如 五 和 互 来 工作 。 使 用 由 此 而 导出 的 标量 值 如 电压 0、 电 流民 和 通 量 $ 等 的 操作 是 很 
方便 的 。 

2) 100MHz 以 下 的 频率 : 波长 的 值 最 小 为 2m (电缆 ) 和 3m (空气 ) 。UKW 接收 
器 的 电路 理论 还 不 需要 波 理论 ， 但 电缆 中 能 量 传播 的 描述 需要 经 过 细 化 而 很 复杂 的 模 
型 。 因 此 人 们 充分 利用 在 电缆 的 侧面 尺寸 小 于 波长 的 情况 下 传播 只 沿 着 电缆 在 一 个 方 
向 进行 的 特点 。 这 种 单 维 波 理论 称 为 传输 线 理 论 ， 有 很 重要 的 意义 ， 因 为 它 还 必须 用 
到 快速 数字 电路 中 。 传 输 线 理 论 概要 可 以 参考 参考 文献 【 Her00】、[ Hof97 】、 
【Mei92] 、【 Ste82】 以 及 【Zin90]。 

3) 高 频 技 术 : 将 频率 继续 升 高 ， 在 两 个 印 制 电路 板 之 间 的 连接 已 经 表现 出 波 的 传 
播 效应 ， 在 一 个 印 制 电 路 板 内 部 甚至 生成 单个 元 件 时 也 能 觉察 到 波 的 传播 特性 。 在 这 
种 情况 下 必须 应 用 波 的 理论 ， 即 应 用 原始 的 Maxwell 公式 。 计 算 工作 可 以 利用 计算 机 来 
完成 。 理 论 基础 人 门 可 以 参考 参考 文献 【Wol97]】 。 

微波 技术 中 各 种 元 器 件 尺寸 的 确定 也 具有 很 大 的 挑战 性 ， 并 且 需 要 很 多 经 验 。 只 
有 为 数 不 多 的 工程 技术 人 员 从 事 这 项 工作 。 微 波 技术 发 展 的 趋势 是 购买 现成 的 单元 模 
块 ， 然 后 将 它们 集成 为 一 个 完整 的 系统 。 这 些 单 元 模块 从 系统 论 的 角度 来 说 具有 简单 
可 表达 的 任务 ， 即 每 个 模块 只 有 很 少 的 信号 输入 和 输出 端口 ， 如 放大 器 、 滤 波 器 、 混 
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频 器 、 振 葛 器 、 循 环 器 、 加 法 器 、 分 离 器 等 。 复 杂 的 信和 号 处 理 在 低频 并 且 尽 可 能 用 数 
字 化 的 方法 来 实现 ， 如 图 5-29 所 示 。 工 程 师 中 的 绝 大 多 数 只 需 了 解 微波 元 件 的 黑 盒 描 
述 ， 而 无 需 了 解 它 的 内 部 结构 。 除 此 之 外 ,测量 实践 对 操作 微波 元 件 是 很 有 用 的 。 


5.5.1 天 线 


使 用 天 线 可 以 发 射电 磁 波 ， 此 时 要 区 别 近 场 ( 离 天 线 几 个 波长 的 距离 ) 和 远 场 。 
技术 上 有 意义 并 且 数 学 描述 上 比较 简单 的 是 远 场 。 

当场 完全 与 它 的 源 分 离 时 称 为 辐射 。 这 种 情况 下 源 不 能 确定 所 辐射 的 能 量 在 哪里 
被 吸收 或 者 被 继续 传播 。 相 反 ， 当 能 量 通过 感应 传输 时 ， 负 载 和 发 生 器 是 相关 的 。 

要 想 达 到 一 定 的 有 效 系数 ， 天 线 的 尺寸 必须 要 是 与 波长 可 相 比 的 。 结 果 如 下 : 

1) 天 线 的 计算 需要 波 理论 ， 数 学 上 非常 具有 挑战 性 。 天 线 很 少 从 基础 做 起 ， 多 数 
情况 下 人 们 只 是 从 众多 产品 中 选择 一 个 合适 的 类 型 。 

2) 在 费用 比较 合理 的 前 提 下 ， 辐 射 从 约 为 100kHz 起 才 是 可 行 的 ， 此 时 的 波长 
为 3km。 

天 线 要 完成 两 个 任务 : 

1) 将 导入 馈线 中 的 波 转 换 成 适合 在 空间 中 辐射 的 波 ( 尽 可 能 少 的 辐射 )， 或 进行 
相反 的 工作 (接收 天 线 )。 

2) 将 电缆 的 波 阻 抗 从 例如 500 转换 到 空气 (以 及 真空 ) 的 波 阻 抗 Zw, =3770。 

经 常 讨论 的 理论 上 的 天 线 是 全 向 辐射 器 (点 状 ， 没有 方向 效果 的 理想 天 线 ) 以 及 
Hertz 双 极 子 (电子 的 短 天 线 ，1<:A， 沿 着 天 线 场 强 为 常数 ， 因 此 场 的 计算 相对 简单 )。 

所 有 在 实际 中 使 用 的 天 线 都 是 基于 A/2 的 双 极 子 构成 的 。 关 于 它们 的 形成 可 以 想 
象 一 下 将 长 度 为 A/4 的 双 绞 线 展开 ， 如 图 5-42 所 示 。 多 数 情 况 下 天 线 的 大 小 为 波长 的 
一 半 。 

10MHz 以 下 的 双 极 子 天 线 可 以 用 线 来 实 上 
现 ， 超过 10MHz 用 管 或 棍 来 实现 。 水 平 悬 挂 
的 双 极 子 是 水 平 极 化 ， 它 有 两 个 主要 的 辐射 





方向 ， 横 穿 过 两 个 极 化 分 支 。 双 极 子 在 导线 输 和 一 基点 ”六 
的 方向 上 没有 辐射 。 4 

当 双 极 子 像 图 5-42 右 图 那样 垂直 悬挂 时 ， 一 一 一 一 
会 产生 圆 形 的 水 平 图 ( 圆 形 辐射 器 ) 。 在 短波 二 
波段 〈 波 长 为 10 ~ 100m) 通常 双 极 子 的 一 半 图 5 42 通过 展开 A/4 的 传输 线 而 


用 管 来 实现 ， 而 另 一 半 用 根据 位 置 条 件 而 错 
定 的 线 来 实现 。 

可 以 充分 利用 场 论 中 较 熟 悉 的 对 称 原理 ， 将 A/4 的 管理 在 〈 导 电 的 ) 地 下 ， 而 将 
另外 一 半 去 掉 。 这 样 可 以 得 到 地 平面 天 线 。VHF 频段 内 的 机 动车 辆 上 的 天 线 也 是 充分 
利用 这 种 效果 〈 棍 状 天 线 ) 。 

天 线 的 最 重要 的 参数 包括 : 

(1) 水 平和 垂直 辐射 图 


形成 A/2 双 极 子 
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1) 主 为 的 张 角 ; 

2) 副 瓣 的 最 大 值 ; 

3) 前 /后 向 关系 。 

(2) 与 全 向 辐射 器 、Hertz 双 极 子 或 XX2 双 极 子 相 比 的 增益 

(3) 极 化 特性 

(4) 基点 阻抗 

(5) 有 效 系数 

(6) 可 使 用 的 频率 范围 

(7) 天 气 阻抗 (风力 载荷 、 结 冰 情 况 等 ) 

(8) 化 学 阻抗 (酸雨 的 腐蚀 ) 

(9) 价格 

无 源 天 线 具 有 相反 的 结构 ， 即 方向 性 、 增 益 、 基 点 阻抗 等 特性 对 发 送 和 接收 都 是 
适用 的 。 有 源 天 线 包括 一 个 具有 噪声 的 预 放大 器 ， 只 能 在 接收 的 情况 下 使 用 。 

接收 天 线 从 电磁 场 接收 的 功率 为 Pr ， 将 其 通过 天 线 的 导线 (通常 为 同 轴 电 缆 ) 继 
续 送 给 接收 器 。 下 面 的 关系 成 立 : 


Pe=A,.:S (5-37) 
其 中 4, 为 有 效 天 线 面 积 ， 是 对 一 个 虚 面 积 归 一 化 的 矢量 ， 它 的 值 表示 有 效 系 数 
(增益 ) ， 方 向 表示 天 线 的 方向 效果 。4, 与 几何 上 的 面积 没有 直接 的 关系 ， 只 是 由 于 量 


纲 的 原因 简单 地 将 它 拿 过 来 使 用 : 8 的 量 纲 是 W/m?，Ps 的 量 纲 为 WW， 因 此 有 效 天 线 
面积 的 量 纲 必须 是 m?。 

超过 30MHz 时 发 送 和 接收 天 线 必 须 使 用 相同 的 极 化 方式 工作 。UKW 无 线 广播 因为 
机 动车 天 线 的 缘故 使 用 垂直 极 化 来 发 射 。 相 反 电视 使 用 水 平 极 化 ， 因 为 潮湿 的 垂直 结 
构 (被 雨 淋 的 树木 等 ) 对 波 的 吸收 较 少 。 当 频率 在 30MHz 以 下 时 ， 极 化 受到 电离 层 的 
散射 会 发 生 旋 转 ， 这 样 在 接收 端 是 不 同 极 化 的 混合 。 

在 自由 空间 传输 时 (卫星 、 定 向 广播 ) 使 用 不 同 的 极 化 可 以 实现 解 耦合 。 这 使 得 
更 有 效 地 利用 无 线 频谱 资源 成 为 可 能 〈 极 化 复 用) 。 

定向 天 线 会 影响 辐射 图 (聚光灯 原理 ) 因此 会 产生 天 线 增 益 。 这 个 增益 被 定义 为 
与 带 有 参考 天 线 (全 向 辐射 器 、Hertz 双 极 子 或 A/2 双 极 子 ) 的 发 射 站 点 相 比 功率 的 显 
著 增 加 。 即 使 用 功率 为 例如 100W 的 发 射 器 和 一 个 参考 天 线 ， 在 接收 端 分 别 测量 信号 
的 大 小 ， 然 后 将 发 射 器 换 成 定向 天 线 ， 方 向 对 准 接收 器 ， 再 次 测量 接收 信号 的 大 小 ， 
并 计算 以 dB 为 单位 的 放大 系数 。 同 样 也 可 以 减 小 发 送 功率 ， 但 在 接收 端 还 可 以 收 到 与 
使 用 参考 天 线 一 样 大 的 信号 。 这 个 功率 减 小 值 同样 等 于 天 线 增益 。 

定向 天 线 通 常 由 多 个 单个 天 线 组 合 而 成 。 它 们 的 总 增益 增长 很 快 ， 这 意味 着 频率 
越 高 ， 由 于 机 械 上 的 原因 天 线 增益 越 容易 实现 。 

一 种 应 用 很 广泛 的 天 线 是 Yagi 天 线 ， 它 由 多 个 单元 组 成 : 

1) 一 个 XX2 双 极 子 作为 辐射 器 ; 

2) 1~3 个 加 长 的 4/2 双 极 子 作 为 反射 器 ; 
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3) 多 个 (1 ~20 个 ) A/2 双 极 子 作 为 控制 器 。 
反射 器 和 控制 器 只 通过 场 与 辐射 器 进行 耦合 ， 因 此 也 被 称 为 寄生 单元 。 它 们 会 通 
过 场 产生 共振 ， 因 此 也 能 将 自己 的 能 量 辐射 出 去 。 所 有 单元 的 场 相 互 组 合 ， 通 过 于 扰 
作用 会 产生 希望 的 方向 。 图 5-43 所 示 为 一 个 4 个 单元 的 可 用 于 例如 电视 接收 的 Yagi 
天 线 。 
反射 


发 射 定向 





主要 发 射 方 向 


发 送 功 率 
图 5-43 由 4 个 单元 构成 的 Yagi 天 线 


使 用 Yagi 天 线 可 以 产生 超过 20dB 的 增益 。 除 此 之 外 还 可 以 将 多 个 定向 天 线 组 合 在 
一 起 (天 线 堆 、 相 位 阵列 、 天 线 组 )。 如 果 将 一 个 组 的 各 个 天 线 与 可 控制 的 网 络 联系 在 
一 起 ， 那 么 组 的 方向 特性 可 以 与 接收 条 件 相 适 配 (智能 天 线 )。 

Yagi 天 线 被 用 在 7MHz ~ 1GHz 这 个 频率 范围 内 。7MHz (波长 为 40m) 以 下 天 线 从 
机 械 上 来 说 过 于 复杂 ， 高 于 1GHz 抛物 线形 天 线 更 有 优势 。Yagi 天 线 的 带宽 相对 较 罕 ， 
因此 不 同 的 广播 频段 〈 见 表 5-2) 需要 各 自 独立 的 天 线 。 

一 些 广播 业务 需要 带宽 较 大 的 天 线 ， 因 此 使 用 对 数 周期 天 线 。 它 的 增益 比 Yagi 天 
线 的 增益 小 ， 因 此 要 使 用 较 高 的 发 送 功率 来 补偿 。 

带宽 不 仅 会 影响 有 效 系数 ， 而 且 也 会 对 基点 阻抗 产生 影响 。 它 们 都 会 随 频 率 发 生 
变化 ,但 馈 电 电缆 的 波 阻 抗 应 该 为 常数 ， 这 样 才能 获得 波 适 配 及 无 反射 的 运行 。 

当 频 率 超过 几 百 兆 Hz 时 ,平面 天 线 比较 受 欢迎 。 这 是 由 多 个 被 放 在 一 个 平面 内 的 
单 双 极 子 组 成 的 组 。 它 们 被 用 在 例如 移动 电话 中 。 

抛物 线形 天 线 的 工作 原理 同 汽车 的 聚光灯 是 相同 的 : 抛物 线形 的 反射 器 将 辐射 汇 
育成 一 个 方向 的 点 源 。 主 要 的 辐射 来 源 于 双 极 子 ， 几 GHz 以 上 也 可 以 使 用 法 兰 状 的 辐 
射 器 ， 它 们 被 放 在 抛物 线 的 焦点 上 。 图 5-44 给 出 了 3 种 不 同 的 构成 形状 。 

抛物 线形 天 线 的 辐射 绝 不 仅仅 在 单一 一 个 方向 上 ， 图 5-44 中 左 图 已 经 表明 了 这 
点 。 中 央 馈 电 的 缺点 是 馈线 与 主 辐射 源 的 连接 很 复杂 。Cassegrain 天 线 使 用 一 个 辅助 反 
射 器 ， 从 这 点 上 来 看 是 较 好 的 。 但 辅助 反射 器 会 有 些 遮 项 主 反射 器 ， 因 此 会 影响 天 线 
增益 。 偏 移 天 线 克服 了 这 个 缺点 。 

抛物 线形 镜面 的 天 线 增益 与 镜面 的 直径 和 波长 之 比 有 关 。 正 是 这 个 原因 汽车 聚 光 
灯 比 抛物 线形 天 线 强 很 多 。 关 于 抛物 线形 天 线 的 增益 ， 镜 面 直 径 d 与 频率 /有 下 面 的 近 
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折 色 不 


图 5-44 抛物 线形 天 线 : 左 : 使 用 双 极 子 作为 主要 辐射 源 的 中 央 馈 电 抛 物 线形 天 线 
中 : 使 用 法 兰 作 为 主要 辐射 源 的 Cassegrain 天 线 
右 : 偏 移 天 线 (Musehel 天 线 ) 











似 关系 : 
C[ dB] ~20lg( 8d[ m]/L GHz]) (5-38) 
作为 经 验 公 式 的 +3dB 张 角 为 
3 [= (5-39) 


:3dB[ ] ~ mA CH] 
例如 直径 为 1m 的 镜面 当 频 率 为 4GHz、 张 角 约 为 5° 时 增益 约 为 30dB。 图 5-45 给 出 
了 式 (5-38) 和 式 (5-39) 的 值 。 
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107! 10° 10! 1071 10° 10! 
镜面 直径 /m 镜面 直径 /m 
图 5-45 抛物 线形 天 线 的 增益 种 张 角 ( 它 涉及 的 是 
参考 值 ， 非 理想 性 已 经 考虑 在 内 ) 


遗憾 的 是 天 线 的 影响 (以 及 非 正 确 选 择 和 错误 操作 所 造成 的 损失 ) 经 常 被 低估 。 
一 方面 ，10 ~ 60dB 的 增益 对 节省 功率 以 及 提高 信 噪 比 来 说 是 巨大 的 ， 另 一 方面 ， 定 向 
天 线 还 有 助 于 保护 接收 器 使 它 不 从 另 一 个 方向 上 的 不 希望 的 发 送 器 接收 数据 ， 这 也 有 
助 于 提高 信 噪 比 。 

关于 天 线 的 其 他 内 容 可 以 参见 参考 文献 【Mei92】 和 【Zin90] 。 
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5. 5.2 传播 效果 综述 


1901 年 12 月 2 日 Marconi 首次 用 无 线 电波 成 功 跨越 大 西洋 。Rayleigh 做 了 一 个 实 
验 ， 规模 上 比 跨 大 西洋 的 实验 要 小 。 困 扰 他 的 是 Marconi 的 无 线 电波 与 Maxwell 理论 相 
反 ， 并 不 沿 直线 传播 。Heaviside 和 Kennely 分 别 假设 在 空气 层 之 上 存在 一 个 反射 层 ， 然 
后 解释 了 Marconi 的 成 功 。 但 那 时 对 这 个 反射 层 ， 即 所 谓 的 电离 层 的 具体 的 影响 机 制 还 
不 十 分 了 解 。 

不 受 干 扰 的 电磁 波 会 沿 直线 传播 。 但 干扰 或 传播 路 径 的 不 规则 性 会 影响 电磁 波 的 
传输 。 影 响 会 分 成 : 衰减 效应 (吸收 ) 和 偏离 效应 (在 电离 层 的 衍射 、 反 射 、 传 输 路 
径 上 的 “坚硬 ”物体 所 造成 的 折射 和 散射 ) 。 

两 种 效应 都 与 波长 和 频率 有 着 很 大 的 关系 。 一 般 规 则 是 ， 传 输 路 径 上 的 物体 与 波 
长 相 比 越 大 ， 物 体 所 造成 的 衰减 就 越 大 。 一 个 长 波 会 绕 过 一 座 山 脉 ， 相 反超 短波 由 于 
遮 项 作用 在 山 的 背面 就 收听 不 到 了 。 频 率 名 称 和 相应 的 频率 值 参见 1.1.11 节 的 表 
1-10。 

频率 越 高 ， 越 容易 出 现 反 射 、 折 射 和 散射 。 基 于 这 个 原因 无 线 电话 工作 在 UHF 频 
段 ， 以 便 在 城市 中 的 街道 峡谷 中 也 能 工作 。 

每 个 发 送 天 线 都 发 送 所 谓 的 空间 波 和 地 面 波 。 这 些 名 字 是 根据 所 辐射 的 波 的 跨度 
给 出 的 。 根 据 频 率 的 不 同 , 空间 波 和 地 面 波 的 重要 程度 不 同 ， 参 见 5.1.1 节 中 的 表 
5-1。 为 了 研究 波 的 传播 效果 ， 将 频率 分 成 了 4 组 : 

1) 30 ~ 300kHz 的 频率 (长 波 ): 白天 空间 波 会 被 电离 层 吸收 ， 因 此 在 技术 上 是 没 
有 意义 的 。 地 面 波 沿 着 地 球 表面 传播 ， 传 导 的 地 球 表面 和 传导 的 电离 层 像 一 个 波导 一 
样 共 同 起 作用 。 使 用 足够 高 的 发 送 功率 〈 几 百 千 瓦 ) 也 能 到 达 两 极 (地 球 上 相对 的 两 
点 ， 距 离 为 20000km) 。 夜 晚 由 于 电离 层 的 反射 作用 传播 范围 会 增加 。 

2) 300kHz ~3MHz 的 频率 (中 波 ): 中 波 是 个 混合 体 ， 白 天 的 特性 像 长 波 ， 但 夜 
晚 又 像 短 波 。 

3) 3 ~ 30MHz 的 频率 (短波 ): 地 面 波 很 快 就 被 山 包 等 吸收 掉 (范围 为 20 ~ 
30km)。 技 术 上 没有 任何 意义 。 空 间 波 在 电离 层 受 到 衍射 (通常 简单 地 用 反射 来 描述 ) 
又 返回 到 地 球 表面 ， 然 后 又 会 被 反射 ， 如 此 进行 下 去 ， 最 后 经 过 之 字形 的 路 线 以 较 小 
的 功率 (100W) 到 达 地 球 的 两 极 。 但 电离 层 的 特性 随时 间 的 变化 是 很 强烈 的 。 

4) 高 于 30MHz 的 频率 : 空间 波 会 穿 过 电离 层 而 到 达 宇 宙 空 间 。 技 术 上 ， 只 有 卫 
星 通信 对 这 种 空间 波 感 兴趣 。 地 面 波 的 传播 几乎 像 光 一 样 ， 即 带 有 所 提 到 的 散射 等 副 
作用 沿 直线 传播 。 频 率 越 高 ， 传 播 越 像 光 。 由 于 地 球 是 圆 的 ， 它 在 地 面 上 只 能 传输 较 
短 的 距离 (30 ~ 100km ) 。 

在 30MHz 以 下 只 能 传输 罕 带 信号 (大约 10kHz 的 带宽 ) ， 原 因 如 下 : 

1) 带宽 根本 不 是 现成 的 ， 因 为 ; 

LW 和 MW 波段 太 罕 ， 参 见 表 5-1 或 表 1-10。 

在 较 大 的 范围 内 ， 只 允许 有 少量 的 资源 被 同时 占用 。 

2) 传播 特性 与 频率 有 很 大 的 关系 ， 这 会 导致 较 大 的 失真 。 
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超过 30MHz 的 频段 可 以 传输 宽带 信号 ( 儿 MHz) 。 
5. 5.3 3MHz 以 下 频段 的 传输 


总 的 来 说 在 这 个 频段 内 使 用 窄带 信号 来 工作 (音频 信号 和 低速 数据 传输 )。 

在 VLF 波段 (3 ~30kHz)， 发 送 天 线 及 必要 的 传输 功率 的 成 本 对 远 距 离 传 输 
来 说 是 巨大 的 。 尽 管 如 此 ， 这 个 频段 也 被 使 用 ， 主 要 是 因为 下 面 两 个 特殊 原因 : 

1) 传播 与 电离 层 的 影响 无 关 。 这 主要 被 OMEGA 导航 系统 (12kHz) 所 利用 。 这 
种 方法 基于 对 位 置 已 知 的 不 同 发 射 器 的 信号 的 于 扰 测 量 。 它 的 前 提 条 件 是 接收 信和 号 的 
相位 仅 与 传输 距离 有 关 。 基 于 这 个 原因 人 们 使 用 VLF 来 传输 字符 。 

2) VLF 信号 可 以 作为 唯一 的 无 线 电 波 穿 过 水 下 10 ~ 15m ( 集 肤 效应 ) 。 这 可 以 使 
与 下 沉 并 因此 被 掩盖 起 来 的 潜艇 的 通信 称 为 可 能 。 

在 LF 波段 (长波, 30 ~300kHz) 同样 建立 起 了 导航 系统 (100kHz 上 的 LORAN， 
71kHz 和 86kHz 上 的 DECCA) 和 时 间 信 和 号 发 射 器 。 例 如 在 德国 使 用 在 77kHz 上 发 送 的 
DCF77 来 控制 无 线 钟 表 。 目 前 VLF 和 LF 导航 已 被 由 卫星 支持 的 更 精确 的 GPS (global 
positioning system) 系统 所 代替 。 . 

从 150kHz 开始 可 以 使 用 无 线 广播 。 夜 晚 传播 的 距离 会 增加 ， 因 此 可 以 减 小 发 送 
功率 。 

中 波 波段 (300kHz ~3MHz) 被 船用 无 线 电台 和 无 线 广播 所 使 用 。 


5.5.4 3~30NHz 频段 (短波) 的 传输 


最 不 明显 的 是 适合 于 窄带 信号 传输 的 短波 的 传播 机 制 。 但 由 于 多 种 原因 它们 对 长 
距离 传输 有 着 特殊 的 重要 性 ， 如 图 5-46 所 示 。 这 里 有 3 条 曲线 ; 

1) 曲线 a 是 不 使 用 中 继 站 点 所 能 传播 的 范围 (参见 5.5.2 节 )。 

2) 曲线 b 给 出 了 大 气 噪声 的 值 ， 即 在 低频 部 分 的 值 比 在 高 频 部 分 的 值 大 很 多 的 所 
谓 的 1/f 噪声 。 

3) 曲线 c 所 示 为 天 线 的 影响 (增益 、 方 向 性 ) ， 参 见 5. 5. 1 节 。 

图 5-46 中 做 了 标记 的 范围 是 远 距 离 传 输 感 兴趣 的 范围 : 短波 。 
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图 5-46 适合 于 远 距离 传输 的 短波 所 在 的 特殊 位 置 
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短波 的 最 大 特点 就 是 电离 层 对 它 的 影响 。 电 离 层 就 是 被 离子 化 的 多 个 空间 层 ， 即 
大 气 之 上 的 充满 导电 气体 的 空间 。 物 理学 家 将 被 离子 化 的 气体 称 为 等 离子 。 

电离 的 机 制 可 以 用 下 面 的 方法 来 解释 : 空气 的 主要 组 成 成 分 是 氮气 (Nz) 、 氧 气 
(0,)、 和 氯气 (Hs,) 和 二 氧化 碳 (C0,)。 太 阳 充 满 能 量 的 紫外 线 辐射 将 分 子 电 高 ， 即 
电子 从 相应 的 原子 中 分 离 出 来 并 自由 运动 。 如 果 它 们 落 到 带 有 正 电 的 原子 核 附近 ， 原 
子 核 就 又 将 它们 捕获 (重组 )。 电 离 的 速度 与 太阳 辐射 的 强度 有 关 ， 重 组 的 速度 与 分 子 
的 密度 ， 即 在 一 定 的 时 间 内 遇 到 一 个 分 子 的 概率 有 关 。 

自由 电子 的 密度 ， 即 每 立方 米 自 由 电子 的 数量 ， 随 高 度 变 化 。 高 于 400km 紫外 线 
辐射 特别 强 ， 但 分 子 密 度 很 小 ， 因 此 自由 电子 密度 也 很 小 。 越 往 下 分 子 的 密度 越 大 ， 
因此 电子 密度 也 会 升 高 。 继 续 往 下 ， 紫 外 线 辐射 变 得 很 弱 ， 但 因为 引力 的 作用 分 子 密 
度 很 大 ， 重 组 的 速率 大 于 电离 的 速率 ， 因 此 电子 的 密度 会 下 降 。 电 子 密度 在 一 特定 的 
高 度 达到 最 大 值 ， 这 就 构成 了 所 谓 的 电离 层 。 

太阳 的 紫外 线 含 有 不 同 波长 的 波 。 空 气 中 的 不 同 气体 对 这 些 频 率 的 反应 不 同 ， 因 
此 随 着 电子 密度 的 升 高 构成 了 多 个 层次 。 这 些 层次 用 多 个 大 写字 母 来 描述 ， 参 见 表 5-7 
和 图 5-47。 描 述 从 D 开始 ， 因 为 那 时 的 研究 人 员 还 不 知道 ， 是 否 在 D 层 之 下 还 会 继续 
发 现 新 的 层次 。 


表 5-7 电离 层 的 层次 


























层次 高 度 /km 遇 到 时 间 影 响 
. 对 长 波 造 成 反射 
D 50 ~90 只 有 白天 ,最 大 值 在 本 地 时 间 12:00 对 短波 造成 衰减 
. 对 较 长 的 短波 造成 反射 
E 90 ~ 125 只 有 白天 ,最 大 值 在 本 地 时 间 12:00 对 较 短 的 短波 造成 衰减 
Fi 150 ~250 只 有 白天 ,夜晚 与 F, 层 组 合成 了 层 对 较 短 的 短波 造成 反射 
F, 350 ~ 500 只 有 白天 ,夜晚 与 Fi 层 组 合成 了 层 对 较 短 的 短波 造成 反射 
白天 
S00r 夏季 冬季 夜晚 
多 (夏季 和 冬季 ) 
400 上 2 和 
县 多 
200 上 GE 
E A GAIA E 
100r Dp B22722 D 
地 球 表 面 


图 5-47 电离 层 的 层次 
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对 短波 传输 来 说 ， 最 重要 的 层次 是 了 层 (包括 两 个 子 层次 )。 由 于 在 较 高 的 地 方 密 
度 较 小 ， 因 此 重组 的 速率 很 小 ， 以 至 于 了 层 只 在 夜晚 才能 出 现 。 高 度 的 比较 : 天 气 只 
在 10km 以 下 才 起 作用 ， 字 宙 空 间 站 (ISS) 在 距 地 球 表 面 350 ~ 400km 处 飞行 。 

D 层 是 很 讨厌 的 ， 因 为 它 会 造成 衰减 。D 层 在 空中 是 散射 的 ， 为 此 纯化 论 者 说 是 D 
区 而 不 是 D 层 。 

因为 电离 层 与 太阳 的 辐射 有 关 ， 它 在 时 间 上 会 有 波动 : 会 随 一 天 中 的 时 间 和 季节 
发 生变 化 。 

人 们 已 经 确定 ， 太 阳 紫 外 线 辐射 的 强度 并 不 是 常数 。 实 际 上 它 与 太阳 黑子 ( 即 太 
阳 表 面 较 黑 的 区 域 ) 的 数量 有 关 。 太 阳 黑 子 的 数量 有 着 11. 6 年 的 波动 周期 ， 原 因 还 不 
是 很 清楚 。 除 此 之 外 还 有 27 天 的 波动 ， 这 是 由 太阳 本 身 的 自转 引起 的 。 太 阳 黑 子 会 被 
成 组 的 遇 到 ,并且 太阳 黑子 在 偏离 地 球 的 一 边 对 电离 层 不 会 造成 影响 。 经 过 整个 的 旋 
转 ， 会 遇 到 只 存在 有 一 个 黑子 组 这 样 的 机 会 。 

顺便 说 一 下 ， 天 文学 家 将 我 们 的 太阳 看 成 是 所 谓 的 G 类 矮星 的 非常 不 引 人 注 意 的 
一 个 代表 。 这 一 类 中 的 所 有 恒星 好 像 都 有 太阳 黑子 。 对 周期 的 测量 明显 地 显示 是 到 现 
在 还 无 法 解释 的 约 11 年 的 时 间 ， 很 少 会 出 现 低 于 3 年 或 高 于 30 年 的 例外 。 经 过 一 个 太 
阳 黑 子 周 期 ， 太 阳 磁 场 的 极 性 会 发 生变 化 。 

一 对 太阳 黑子 构成 磁力 线 的 出 口 点 和 人 口 点 ， 磁 力 线 从 太阳 出 发 又 回 到 太阳 ， 形 
成 环 状 ， 就 像 杯 子 的 手柄 一 样 。 太 阳 黑 子 从 太阳 内 部 得 到 少 于 太阳 其 他 表面 的 能 量 ， 
因此 它们 的 温度 约 为 4500% ， 看 起 来 比 它 周围 部 分 的 约 6000 的 地 方 要 黑 。 

2000 年 前 中 国 的 天 文学 家 就 观察 到 太阳 黑子 ，1611 年 伽利略 又 发 现 了 它们 。 苏 黎 
世 ETH 大 学 的 天 文 台 从 1849 年 就 开始 研究 太阳 活动 ， 对 从 1750 年 开始 的 记录 进行 了 
重新 评估 。 根 据 苏黎世 太阳 观察 点 的 创始 人 Rudolf Wolf 的 建议 ,通过 计算 太阳 黑子 组 
& 和 单个 太阳 黑子 的 数量 f， 并 因此 规定 了 苏黎世 相对 值 R， 对 太阳 的 图 像 进行 了 重新 
解释 。 

R=Ek(10g +f) (5-40) 
当然 这 里 R 具 有 主观 的 色彩 ， 所 使 用 的 光学 仪器 (影响 式 (5-40) 中 的 系数 ) 
以 及 所 评估 的 值 的 数量 对 结果 都 会 造成 影响 。 

太阳 黑子 爆发 时 ， 以 宽带 电磁 辐射 的 形式 喷发 巨大 的 能 量 。 电 磁 辐 射 从 无 线 广播 
的 频率 范围 ， 经 过 紫外 线 一 直到 达 X 射线 。 黑 子 较 大 的 辐射 对 短波 的 传播 有 巨大 的 影 
响 。 根 据 能 够 被 很 好 地 观测 到 的 太阳 黑子 可 以 间接 地 得 到 辐射 的 量化 值 。 但 是 R 每 个 
月 的 波动 比 黑子 的 波动 大 很 多 ， 因 此 人 们 用 一 个 平滑 的 中 间 值 计算 经 过 平滑 的 苏黎世 
相对 值 R。(S 代表 平滑 )。 图 5-48 所 示 为 1750 年 到 1998 年 的 Rs 值 。 根 据 这 张 图 可 以 
很 好 地 识别 出 太阳 黑子 数量 的 周期 。 从 1755 年 开始 对 这 些 周期 进行 了 编号 ， 第 23 个 
周期 开始 于 1996 年 底 。 图 5-49 是 对 第 21 和 第 22 两 个 周期 尽 和 Rs 的 比较 。 

Rs 构成 了 对 无 线 传播 进行 预测 的 基础 。 

当然 人 们 一 直 在 寻找 对 太阳 活动 进行 测量 的 客观 方法 。 为 此 ， 遂 过 在 波长 为 
10.7cm (频率 为 2.8GHz) 时 未 得 到 太阳 辐射 的 强度 的 办 法 来 直接 定义 黑子 的 影响 。 这 
个 太阳 通 量 (Solar Flux，SF) 与 经 过 平均 的 太阳 黑子 相对 数量 Rs 有 非常 密切 的 关系 。 
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图 5-48 从 1750 年 到 1998 年 平滑 的 苏黎世 相对 值 Rs 

200 太阳 周期 21 和 22Rs 的 近似 值 
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图 5-49 第 21 和 第 22 周期 尺 和 Rs 的 比较 


这 种 关系 可 用 等 级 数 来 表示 ， 但 这 里 二 次 方 项 就 已 经 很 小 了 : 
SF =63.75 + 0.728Rs +0.00089Rs + … 
在 实际 中 用 线性 方法 来 换算 就 足够 了 : 
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SF 一 63.75 +0.728Rs (5-41) 

这 里 能 体现 出 当时 Wolf 提出 式 (5-40) 是 多 具有 独创 性 ， 或 至 少 是 种 直觉 。 太 阳 
通 量 每 天 都 会 被 不 同 的 天 文 台 给 出 ， 实 际 结果 很 容易 例如 通过 互联 网 来 获得 。 

Rs 和 SF 描述 了 电离 层 电 离 的 原因 ， 即 太阳 活动 。 另 一 种 方法 是 直接 测量 电离 作用 
本 身 的 影响 。 电 离 会 通过 电离 层 反 射 的 能 力 来 间接 地 得 到 。 为 此 使 用 一 个 音响 器 将 频 
率 交 替 变 化 的 信号 垂直 向 上 辐射 然后 用 所 谓 的 离子 图 对 回 波 进行 评估 。 这 同 回 声 探 
测 器 差不多 ， 只 不 过 是 用 电磁 波 代替 声波 ， 并且 向 上 辐射 而 不 是 向 下 辐射 。 刚 好 能 够 
被 反射 回来 的 频率 称 为 临界 频率 有 h。 每 一 层 都 有 它 自 己 的 临界 频率 ， 用 fos 、fori 等 来 
描述 。 世 界 范围 内 共 安 装 了 150 个 这 样 的 音响 器 ， 图 5-50 给 出 了 一 些 测量 结果 。 

短波 波段 的 较 低 频率 会 被 D 层 给 吸收 掩 。 升 高 频率 ， 训 减 会 变 小 ， 可 以 观察 到 被 
E 层 的 反射 。 继 续 升 高 频率 ， 那 么 会 穿 过 EE 层 ， 又 能 观察 到 从 F| 层 的 反射 等 。F| 层 也 
能 反射 较 低 的 频率 ， 这 是 因为 位 于 它 下 面 的 各 层 根 本 不 够 厚 。 

根据 回声 的 运行 时 间 可 以 计算 出 反射 层 的 虚 高 度 。 事实 上 这 里 会 发 生 衍 射 ， 但 计 
算 上 可 以 将 它 作 为 反射 换算 成 一 个 虚 高 度 。 

图 5-50 中 的 非 正 常 的 辐射 是 由 双 折 射 而 引起 的 ， 主 要 是 因为 地 球 磁 场 对 电离 层 所 
造成 的 影响 。 双 折射 跟 在 一 些 水 唱 上 产生 的 光学 上 的 双 折 射 类 似 。 经 过 电离 层 辐 射 会 
变 成 两 个 ， 这 两 个 辐射 由 于 虚 高 度 不 同 会 有 不 同 的 传播 时 间 。 这 样 会 以 多 径 接收 的 方 
式 产 生 线 性 失真 。 非 正常 辐射 在 FE 层 和 也 层 是 最 强 的 ，Fi; 层 稍 弱 ,，E 层 几 乎 很 难 测 
量 到 。 





有 效 高 度 /km 

















频率 /MHz 


图 5-50 ”对 部 分 根据 带 有 解释 的 离子 图 (实际 测量 ) 
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图 5-51 所 示 为 临界 频率 随 一 天 中 的 时 间 和 R, 的 不 同 值 而 变化 的 关系 。 图 5-52 是 
临界 频率 与 地 理 纬度 的 关系 。 地 理 和 时 间 的 波动 与 太阳 的 照射 时 间 有 关 ， 而 R, 值 能 刻 
画 太 阳 辐 射 的 强度 。 


中 欧 地 区 临界 频率 , 12 月 
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5-51 ”临界 频率 与 一 天 中 的 时 间 和 太阳 活动 的 关系 


临界 频率 与 地 理 纬度 的 关系 , 12 月，Rs=100 
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图 5-52 ”临界 频率 与 地 理 纬度 的 关系 ， 此 时 经 度 为 常数 ， 并 且 在 同一 个 月 份 。 


临界 频率 (物理 学 家 称 为 等 离子 频率 ) 是 当 辐 射 垂直 进入 电离 层 时 刚好 能 被 反射 
回来 的 最 大 频率 。 在 长 距离 传输 时 ， 传 输 路 径 是 围绕 地 球 沿 “ 之 ”字形 进行 的 。 借 助 
于 P? 层 的 一 跳 〈 英 文 为 hap) 距离 约 为 4000km。 人 们 试图 采用 能 使 发 送 天 线 中 的 辐射 
尽 可 能 以 水 平 的 方式 来 工作 ， 以 便 总 的 点 数 能 尽 可 能 地 少 。 这 样 穿 过 D 层 的 辐射 数量 
也 会 减少 ， 因 而 衰减 也 会 变 小 。 
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水 平 进入 电离 层 的 辐射 ， 当 超出 临界 频率 时 ， 在 一 定 的 极限 内 也 会 被 反射 。 此 时 
人 们 用 最 高 可 用 频率 (Maximum Usable Frequency，MUF) 来 代替 临界 频率 。MUF 可 以 
在 已 知 发 送 器 和 接收 器 地 点 的 情况 下 ， 根据 纯 地 理 高 度 六 和 反射 点 的 临界 频率 来 计算 。 
后 者 可 以 用 一 个 垂直 音响 器 《必须 在 反射 点 下 方 ,不 一 定 总 是 可 能 的 ) 来 确定 ,或 用 
一 个 倾斜 的 音响 器 ( 带 有 一 定 角 度 的 辐射 器 ， 直 接 遗 漏 MUF) ， 或 根据 其 他 地 点 的 已 
知 临界 频率 使 用 插值 和 预测 的 方法 得 到 。 

这 样 计 算得 到 的 MUF， 因 为 有 插值 的 存在 是 不 精确 的 。 除 此 之 外 人 们 在 计划 未 来 
的 连接 时 并 不 知道 Rs 的 精确 值 ， 只 有 它 的 预测 值 。 因 此 人 们 并 不 使 用 MUF 的 结果 ， 而 
是 使 用 最 优 传输 频率 (Frequency of Optimal Traffic ，FOT) 。 它 的 值 是 MUF 的 8$% ， 因 
此 拥有 一 定 的 安全 范围 。MUF 和 FOT 是 与 发 送 功率 无 关 的 。 此 外 还 需 考 虑 最 低 可 用 频 
率 (Lowest Usable Frequency，LUF)。LUF 描述 的 是 连 D 层 都 能 穿 过 的 最 低频 率 。 因 为 
它 涉及 到 的 是 吸收 ， 所 以 LUF 与 发 送 功率 有 关 。 从 定性 的 角度 来 说 ，LUF 白天 像 临界 
频率 。 中 午 LUF 的 值 最 高 ， 晚 上 它 下 降 到 短波 范围 。 

在 较 长 的 白天 时 段 ，LUF 的 值 甚至 会 超过 MUF， 因 此 在 这 个 时 段 KW 连接 是 不 可 
能 的 ， 即 工作 频率 要 高 于 LUF 而 低 于 MUF。 在 长 距离 传输 中 多 跳 是 必需 的 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 较 低 的 MUF 对 所 有 的 跳 数 都 是 适合 的 ， 而 衰减 要 逐 段 相 加 。 

小 结 : 对 短波 的 传播 起 关键 作用 的 是 电离 层 电 离 的 强度 。 电 离 与 太阳 辐射 的 强度 
和 时 间 有 关 ， 它 会 有 下 面 的 波动 (已 经 标 在 图 1-16 和 图 1-17 中 ) : 

1) 随 季节 变化 的 波动 ; 

2) 太阳 黑子 的 周期 (周期 为 11.6 年 ); 

3) 太阳 的 自转 (周期 为 27 天 )。 

为 测量 离子 的 数量 ,下 面 的 值 起 主要 作用 : 平滑 的 苏黎世 相对 值 Rs ， 或 者 太阳 
通 量 。 

从 Rs 或 SF 可 以 推导 出 或 可 以 直接 测量 到 的 起 次 要 作用 的 值 为 临界 频率 乒 / 离 
子 图 。 

临界 频率 描述 在 一 定 的 位 置 、 一 定 的 时 间 上 电离 层 的 状态 。 对 无 线 连 接 来 说 ， 人 
们 还 指定 发 送 器 和 接收 器 的 地 理 位 置 。 

为 此 ， 对 特定 的 无 线 连接 ， 根据 Rs 或 SF 可 以 计算 : MUF (由 于 衍射 而 造成 的 )、 
FOT (MUF 的 85% ) 、LUF (由 于 衰减 而 造成 的 )。 

趋势 : 

(1) 电离 的 强度 

1) 白天 电离 的 强度 要 大 于 夜晚 。 

2) 夏天 电离 的 强度 要 大 于 冬天 。 

3) 太阳 黑子 活动 最 剧烈 时 电离 的 强度 要 大 于 太阳 黑子 活动 最 弱 时 。 

(2) 影响 : 电离 增强 时 

1) MUF 会 增加 ， 因 为 较 高 的 频率 也 会 被 了 层 反 射 回来 。 

2) LUF 会 增加 ， 因 为 D 层 的 衰减 会 增加 ， 经 验 值 ; 频率 值 增 加 一 倍 ， 训 减 值 会 减 
少 到 原来 的 四 分 之 一 ; 发 送 功率 增加 10 倍 ，LUF 会 下 降 2MHz。 
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(3) 对 短波 通信 时 频率 选择 的 结论 : 

1) 电离 较 强 时 比 电离 较 弱 时 使 用 的 频率 较 高 。 

2) 白天 时 ， 由 于 DD 层 的 衰减 ， 小 于 5MHz 的 频率 几乎 用 不 到 。 相 反 夜 晚 ， 这 些 频 
率 能 够 被 很 好 地 利用 。 

3) 大 于 20MHz 的 频率 主要 在 太阳 黑子 活动 最 剧烈 时 或 白天 使 用 ， 因 为 5W 的 发 送 
功率 对 洲际 间 的 连接 就 够 用 了 。 而 相反 当 太 阳 黑 子 活动 较 小 时 ， 这 些 频率 只 能 是 保持 
无 线 电 寂静 。 

4) 短波 通信 时 人 们 一 直 在 试图 使 用 尽 可 能 高 的 频率 ， 这 样 D 层 的 衰减 会 最 小 。 但 
频率 也 不 允许 太 高 ， 否 则 在 了 层 就 不 会 有 反射 。 

5) 只 有 当 频 率 在 一 天 当中 变化 多 次 时 ， 使 用 短波 的 无 线 连接 才 可 能 永久 地 保持 
下 去 。 

由 于 在 一 天 中 的 波动 ， 在 某 一 特定 的 时 间 只 有 一 部 分 短波 范围 是 可 用 的 。 在 这 种 
情况 下 ， 所 有 的 用 户 争 相 使 用 这 些 频 率 ， 使 得 这 些 频率 间 相 互 出 现 干扰 。 干扰 的 主要 
部 分 不 是 噪声 ， 而 是 人 为 的 、 以 很 强 的 窗 带 信号 形式 出 现 的 噪音 。 在 这 种 情况 下 ， 在 
站 点 旁 需要 一 个 有 经 验 的 、 耐 心 的 并 且 有 直觉 的 操作 员 。 

因为 MUF 和 LUF 一 直 在 变 ， 人 们 对 它们 的 实时 值 并 不 了 解 ， 人 们 使 用 预测 的 Rs 
值 来 工作 ， 即 无 线 广播 的 天 气 预报 。 当 然 这 种 预测 有 一 定 的 不 安全 性 : 使 用 预测 的 
MUF 工作 ， 通 信 成 功 的 概率 为 50% ， 而 使 用 预测 的 FOT， 概 率 可 达 90% 。 

未 来 通信 的 频率 规划 (计算 MUF/FOT 和 LUF ) 需要 下 列 输入 : 在 一 天 中 的 时 间 ( 解 
析 度 : 1 小 时 )、 季 节 (解析 度 : 工 个 月 ) 、Rs 或 SF 的 预测 值 、 发 送 器 和 接收 器 的 位 置 。 

场 强 的 预测 还 需要 发 送 功率 以 及 发 送 天 线 和 接收 天 线 的 增益 。 

以 前 人 们 使 用 大 量 的 表格 来 预测 无 线 连 接 ， 现 在 有 舒适 、 便 宜 的 PC 程序 。Rs 或 
SF 的 预测 值 可 从 小 册子 或 互联 网 上 得 到 ， 不 同 的 天 文 观 察 站 都 公布 实时 的 测量 值 。 

当前 传播 状况 的 实时 图 也 可 以 通过 自己 的 测量 来 得 到 。 为 此 在 世界 范围 内 广播 并 
且 同 步 一 个 无 线 电 导航 台 (beacon) ， 它 们 是 功率 和 无 线 发 射 天 线 都 是 已 知 的、 全 自动 
的 工作 发 送 器 。 如 果 能 听 到 导航 台 ，MUF 就 在 更 高 的 地 方 。 

图 5-53 给 出 的 是 一 个 从 中 欧 到 复活 节 岛 〈 南 太平 洋 ) 这 一 段 无 线 电 波 预 测 的 例 
子 。 时 间 使 用 的 是 UTC (Universal Time Coordinated) ， 比 MEZS 时 间 晚 一 小 时 ， 并且 不 
是 夏令 时 (以 前 UTC 被 称 为 格林 威 治 时 间 ， 即 GMT)。 

图 的 上 部 分 给 出 了 两 个 端点 在 一 天 中 的 时 间 ， 它 的 下 面 就 是 MUF 和 LUF。 很 典型 
地 ， 当 两 个 地 方 都 是 夜晚 时 ，LUF 的 值 下 降 ， 因 为 此 时 离子 数 也 在 下 降 。UTC 的 20 点 
之 后 ，MUF 下 降 到 LUF 处 ， 在 这 段 时 间 内 ， 在 实际 中 短波 通信 是 不 可 能 的 。 

图 的 下 部 分 描述 的 是 几 个 频率 的 接收 情况 ， 它 们 都 是 业余 无 线 电 爱 好 者 使 用 的 频 
段 。 只 有 当 MUF 足够 高 时 ，28MHz 的 那 条 线 才 会 出 现 ， 相反 只 要 LUF 升 高 ,3. 5MHz 
和 7MHz 那 两 条 线 就 消失 了 。 有 代表 性 的 是 ，7MHz 那 条 线 包 图 了 3. 5MHz 那 条 线 ， 因 
为 两 者 主要 都 与 LUF 相关 。 





全 MEZ 指 欧洲 中 部 时 间 。 一 一 译 者 注 
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无 线 电波 将 两 点 在 地 球 表面 上 沿 着 大 圆 弧 连 在 一 起 。 这 个 圆 弧 位 于 通过 发 送 地 、 
接收 地 、 地 球 中 心 点 扩展 后 所 形成 的 平面 上 。 这 个 大 圆 弧 被 分 成 两 部 分 ， 即 短路 径 
(short path ， 始 终 小 于 20000km) 和 长 路 径 (long path，40000km 减 去 短路 径 )。 对 距离 
大 于 10000km 的 连接 而 言 ， 在 以 下 两 种 情况 下 选择 长 路 径 有 优势 : 

1) 频率 低 于 10MHz， 长 路 径 经 过 地 球 上 的 夜晚 时 ， 此 时 可 以 充分 利用 LUF 较 低 的 
优势 。 

2) 频率 高 于 10MHz， 长 路 径 经 过 地 球 上 的 白 恒 时 ， 此 时 可 以 充分 利用 MUF 较 高 
的 优势 。 

前 提 条 件 当 然 是 可 用 可 旋转 的 定向 天 线 ， 这 种 情况 在 频率 高 于 10MHz 时 是 很 常见 
的 。 长 路 径 和 短路 径 的 区 别 是 方向 相差 刚好 180°。 图 5-54 所 示 为 使 用 长 路 径 连 接 复活 
节 岛 的 预测 ， 此 时 使 用 的 参数 与 图 5-53 中 所 给 出 的 是 相同 的 。 在 UTC 14 点 时 ， 只 有 
通过 长 路 径 与 复活 节 岛 的 KW 连接 才 是 可 能 的 。 

还 可 以 对 参数 Rs (例如 10、30、60、90、120、150)、 一 天 中 的 时 间 (例如 所 有 
小 时 ) 和 季节 (例如 所 有 月 ) 进行 详细 的 描述 。 为 此 需要 计算 6x24x12=1728 个 世 
界 地 图 的 地 区 图 ， 用 不 同 的 颜色 给 出 MUF 的 值 。 图 5-55 所 示 为 一 个 实例 。 


MUF 和 LUF, 12 月 ，Rs=200,， 短路 径 
中 欣 白 天 
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图 5-53 ”从 中 欧 到 南 太平 洋 的 复活 节 岛 短波 通信 的 24 小 时 无 线 电波 预测 ， 
距离 为 14000km (计算 的 前 提 条 件 为 : 12 月 ，Rs = 200， 
发 送 器 采用 500W 的 双 极 子 天 线 ， 接 收 器 也 使 用 双 极 子 天 线 ) 


现在 要 详细 地 解释 一 下 图 5-55。 很 明显 可 以 看 出 ， 南 美洲 的 方向 MUF 比 亚 洲 或 欧 
洲 要 高 。 这 根据 太阳 的 位 置 很 容易 解释 。 

北非 在 20MHz 处 经 过 一 跳 就 能 到 达 了 了 层 。 沙 哈 拉 地 区 颜色 很 浅 ，MUF 的 值 较 低 。 
这 个 地 区 一 跳 达 不 到 ， 但 二 跳 又 太 近 。 因 此 电磁 波 必须 要 稍微 倾斜 一 点 地 发 射 ， 以 便 
每 一 跳 的 距离 会 减 小 。 但 对 于 倾斜 发 射 的 电磁 波 ，MUF 的 值 又 会 下 降 。 

再 往 南 ，MUF 的 值 又 升 高 。 这 些 地 区 使 用 较 平 的 发 射 角度 在 20MHz 的 频率 上 二 跳 
就 能 够 到 达 。 
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MUF 和 LUF , 12 月 , Rs=200 ,长 路 径 
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图 5-54 同 图 5-53 (但 计算 的 是 长 路 径 ， 距离 为 26000km) 
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图 5-55 对 中 欧 MUF 的 详细 预测 (针对 4 月 ，18: 00UTC，Rs =90 计算 ) 


对 更 远 的 距离 ， 到 达 这 些 地 区 的 跳 数 在 ” 跳 和 n+1l 跳 之 间 。 电 磁 波 可 通过 不 同 的 
传播 路 径 到 达 那 里 ， 这 样 会 导致 干扰 〈fading) 。 

从 中 欧 向 北 ， 在 20MHz 频率 上 一 跳 就 能 到 达 F 层 。 在 北极 点 地 区 由 于 太阳 的 辐射 
较 弱 ， 对 20MHz 频率 上 的 第 二 跳 而 言 MUF 太 低 ， 如 图 5-52 所 示 。 当 Rs 较 大 时 在 中 欧 
周围 有 第 二 个 国 。 这 种 围绕 发 射 器 的 同心 圆 现 象 被 称 为 MUF 锥 形 。 

短波 传播 时 会 遇 到 几 个 令 人 吃惊 的 情况 。 但 它们 是 可 以 解释 的 ， 并 可 以 在 做 规划 
时 进行 考虑 : 
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1) 死 区 : 在 无 线 技术 的 开始 阶段 ， 人 们 很 快 就 发 现 短波 波段 的 地 面 波 的 范围 非常 
受 限 。 而 对 于 空间 波 ， 当 工作 频率 小 于 临界 频率 时 ， 由 于 射 向 电 高 层 的 角度 很 小 ， 所 
以 又 回 到 了 发 射 器 附近 。 但 频率 经 常 是 较 低 的 ， 这 样 通过 D 层 所 造成 的 衰减 会 使 空间 
波 的 传输 不 可 能 进行 。 升 高 频率 ， 电 磁 波 就 会 进入 所 有 的 电离 层 ， 没 有 反射 存在 。 

离 发 射 器 稍 远 些 ， 就 会 进入 死 区 ， 这 里 接收 不 到 任何 信号 ， 因 为 地 面 波 被 吸收 掉 ， 
而 空间 波 还 不 存在 。 

离 发 射 器 再 远 些 ， 突 然 空 间 波 被 反射 回来 。 此 时 进入 电离 层 较 浅 的 电磁 波 被 反射 
回来 。 它 们 的 频率 小 于 MUF， 但 高 于 临界 频率 。 

由 于 死 区 ， 以 前 整个 短波 波段 都 是 业余 无 线 电 爱好 者 的 领地 。 这 对 短波 的 传播 起 
了 很 大 的 作用 。 当 短波 对 远 距离 传播 具有 很 好 的 使 用 价值 被 发 现 后 ， 在 这 个 频段 立刻 
有 了 许多 商业 和 国家 的 用 户 。 业 余 无 线 电 爱 好 者 在 这 个 频段 内 只 剩 下 了 1.8MHz、 
3.5MHz、7MHz、10MHz、14MHz、18MHz、21MHz、24MHz 和 28MHz 可 用 。 使 用 这 些 
频率 人 们 可 以 在 任何 时 间 进 行 跨 洲 际 的 连接 ， 在 太阳 黑子 活动 最 弱 时 ， 使 用 14MHz 也 可 
以 到 达 两 极 。 无 数 的 业余 无 线 电 爱好 者 可 以 做 各 种 各 样 无 需 任何 研究 院 所 来 付费 的 实验 。 

2) 灰 线 连接 : 灰 线 是 模糊 区 ， 这 里 D 层 还 不 能 (早晨 ) 或 已 经 不 青 能 (晚上 ) 
遇 到 了 。 因 此 特别 低 的 频率 的 衰减 也 很 小 。 人 鲍 如 在 圣诞 节 期 间 ， 中 欧 太 阳 落 下 的 时 间 
与 加 利 福 尼 亚 太 阳 升 起 的 时 间 相 同 。 因 此 这 两 个 区 域 在 这 个 时 刻 可 以 使 用 灰 线 进 行 连 
接 。 在 20 ~30 分 钟 的 时 间 内 使 用 较 大 的 信号 强度 在 3MHz 上 进行 通信 是 可 行 的 。 

到 现在 为 止 我 们 讨论 的 都 只 是 关于 短波 之 间 的 关系 的 计算 问题 。 这 里 还 有 一 些 不 
容易 预测 的 影响 ， 甚 至 还 有 一 些 到 目前 为 止 还 不 能 解释 的 现象 : 

1) 已 经 提 到 过 的 由 于 太阳 自转 而 产生 的 27 天 的 太阳 活动 周期 所 引起 的 波动 。 使 
用 精确 的 Rs 值 很 少 能 佑 计 出 这 种 影响 。 

2) 由 不 规则 的 太阳 活动 所 引起 的 完全 偶然 的 波动 。 

由 这 些 不 规则 性 所 产生 的 非 正常 的 传播 效果 包括 如 下 : 

1) 电离 层 的 前 移 : 原因 是 所 谓 的 闪耀 ， 它 是 太阳 表面 强烈 的 爆炸 ， 人 怀疑 是 由 较 大 
的 太阳 黑子 组 附近 磁场 的 快速 变化 所 引起 的 。 这 种 爆炸 从 地 球 上 使 用 望远镜 就 能 观察 
到 。 这 些 闪耀 使 太空 中 的 物质 产生 离心 作用 ， 并 放出 较 强 的 X 射线 和 UV 射线 。 因 为 
这 些 内 泡 是 与 太阳 黑子 有 关 的 ， 所 以 在 太阳 黑子 最 多 时 过 到 内 兆 的 机 会 会 增加 。 

闪耀 出 现 8 分 钟 之 后 辐射 会 到 达 地 球 。 电 离 层 引起 的 衰减 会 增加 ，18 ~ 36 小 时 后 
会 遇 到 物质 微粒 。 它 们 是 带电 的 (质子 或 电子 ) ， 会 与 地 球 磁场 或 电离 层 发 生 反应 。 结 
果 是 会 出 现 极 光线 现象 〈 北 极光 ) ， 以 及 可 持续 3 天 之 久 的 电离 层 磁 场 中 心 前 移 。 噪 声 
电 平 会 增加 ， 无 线 电波 会 变 差 。 经 过 两 极 的 路 径 比 穿 过 赤道 的 连接 所 受 的 影响 大 。 

测量 太阳 活动 的 天 文 台 也 研究 地 球 的 磁场 。 地 球 磁 场 对 闪耀 的 反应 〈 用 所 谓 的 天 
指数 给 出 ) 以 及 地 球 磁场 的 预测 值 〈 所 谓 的 A 指数 ) 已 经 与 太阳 活动 的 测量 值 一 起 公 
开发 表 了 。 

2) Mégel- Dellinger 效果 : 它 是 极 强 的 闪 沪 所 产生 的 结果 。 几 分 钟 之 内 衰减 增长 的 
特别 强烈 ， 以 至 于 会 中 断 短波 通信 。 它 会 产生 很 令 人 吃惊 的 效果 ， 人 们 常常 会 以 为 是 
自己 的 接收 设备 被 损坏 了 。 这 种 效果 会 持续 15 分 钟 到 几 个 小 时 。 当 然 它 只 会 出 现在 地 
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球 上 为 白天 的 那 一 侧 。 晚 一 些 时 候 还 会 引起 很 强 的 电离 层 风 暴 。Mégel- Dellinger 效果 也 
被 称 为 SID (Sudden Ionosheric Disturbance ) 。 

3) 衰减 : 有 时 不 仅仅 是 接收 器 的 几 个 波 ， 而 是 同时 有 多 个 波 都 会 受到 影响 。 这 些 
波 经 过 不 同 的 路 径 、 不 同 的 运行 时 间 和 衰减 ,例如 有 nn 及 n+1l 跳 。 在 接收 地 ， 根 据 相 
位 的 不 同 , 会 有 加 性 的 或 损坏 性 的 干扰 。 当 传播 关系 发 生变 化 时 ， 豪 减 会 产生 所 谓 的 
信和 号 强度 波动 。 常 见 的 原因 是 电离 层 的 电子 与 地 球 磁场 的 相互 作用 。 因 此 ， 进入 到 电 
离 层 的 短波 会 被 分 成 两 个 频率 不 相同 的 部 分 (正常 和 非常 正常 的 电磁 波 )。 然 后 这 两 个 
波 会 经 过 不 同 的 反射 和 衰减 。 这 在 离子 图 ( 见 图 5-50) 中 经 过 了 层 产生 的 回声 的 那 一 
栏 可 以 看 到 。 除 此 之 外 ， 电 磁 波 的 磁极 也 会 发 生 旋转 。 因 此 在 短波 中 与 VHF 和 UHF 通 
信 不 同 ， 不 要 求 发 送 天 线 和 接收 天 线 有 相同 的 磁极 。 

不 想 继续 讨论 的 是 短波 的 行为 是 非常 特殊 的 ,为 了 找到 不 断 变 化 的 最 优 频 率 需 要 
很 多 经 验 。 因 此 短波 也 得 到 了 “是 不 可 靠 的 传输 媒体 ”的 名 声 ， 除 此 之 外 信道 能 力也 
很 缺乏 。 由 于 在 20 世纪 70 年 代 卫 星 技 术 发 展 的 很 快 ， 并 且 在 1976 年 还 经 历 了 一 次 太 
阳 黑 子 活动 最 弱 期 ， 因 此 短波 在 商用 方面 宣布 结束 。 人 们 用 非常 可 靠 的 卫星 来 完全 代 
替 了 它 ， 短 波 技 术 在 实际 中 的 改进 工作 正式 开始 。 

但 这 里 所 说 的 情况 又 是 另外 一 个 样子 : 短波 经 历 了 复兴 。 这 有 多 个 原因 : 

1) 如 果 使 用 卫星 通信 ,那么 通信 还 取决 于 第 三 方 。 并 不 是 所 有 的 通信 用 户 都 希望 
这 样 。 短 波 本 身 也 能 在 自己 的 管理 范围 内 提供 世界 范围 内 的 远 距 离 通 信 。 

2) 短波 的 主要 缺点 是 它 的 快速 多 变 的 特性 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 以 前 人 们 将 电台 
做 得 很 好 。 现 在 ， 由 于 有 了 微 处 理 器 ， 机 器 本 身 也 具有 可 适 配 的 能 力 。 这 样 现 代 的 微 
波 电台 的 操作 以 及 基于 短波 的 业务 的 开发 变 得 与 使 用 电话 网 来 发 送 传真 一 样 容易 。 

短波 遗留 的 一 个 缺点 就 是 : 与 卫星 技术 相 比 ， 它 的 信道 能 力 较 小 。 由 于 存在 多 
径 传 输 和 频率 选择 性 衰减 ， 波 特 率 不 能 超过 例如 200 波 特 ,否则 会 出 现 码 间 干扰 
(ISI) 。 在 短波 上 只 能 使 用 窗 带 信号 。 使 用 多 值 调 制 的 情况 下 ， 有 用 数据 传输 速率 可 
以 达到 约 1 ~2.4kBits， 这 对 电报 来 说 是 足够 了 。 话 音 传输 会 使 用 SSB。 现 在 短波 正好 
还 提供 这 两 项 业务 ， 例 如 外 交代 理 、 船 用 无 线 电台 、 飞 行 用 无 线 电台 ， 当 然 还 有 军事 
上 的 应 用 。 

短波 信道 可 能 是 所 有 信道 中 最 难 的 了 ， 针 对 较 低 的 1 ~2.4kBit/s 数据 传输 速率 ， 
所 有 的 技术 手段 都 得 用 到 。 但 令 人 着 迷 的 是 这 个 事实 ， 短 波 的 优良 特性 是 由 于 偶然 才 
被 发 现 的 ， 然 后 根据 经 验 进 行 了 研究 ， 最 后 才 变 成 科学 研究 的 主题 。 尽 管 并 不 是 所 有 
的 观察 现象 都 得 到 了 解释 ， 在 很 长 的 一 段 时 间 内 短波 在 技术 上 得 到 了 很 大 的 应 用 。 

使 用 短波 进行 数据 传输 已 经 有 了 很 长 的 时 间 。 最 初 使 用 的 是 摩尔 斯 电码 ， 目 前 只 
有 在 业余 无 线 电 爱好 者 中 还 保留 着 它 。 

不 久 人 们 就 开始 使 用 无 线 电 传 ， 使 用 五 位 的 Baudot 码 实现 异步 传输 ， 如 图 2-1 所 
示 。 波 特 率 是 50 波 特 。 调 制 技术 使 用 的 是 170 ~ 850Hz 的 2FSK。 这 种 RTTY 方法 直到 
20 世纪 80 年 代 初 都 是 使 用 最 多 的 方法 。 

随 着 微 处 理 器 的 出 现 ， 使 用 智能 方法 变 得 很 实际 。SITOR (Simplex Teletype Over 


: Radio) 是 个 开始 。 它 已 经 在 4.3.1 节 提 到 的 ARQ 方法 中 提供 信道 编码 。 
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随 着 便宜 和 功能 强大 的 信号 处 理 器 的 推广 ， 情 况 发 生 了 迅速 的 改变 。 现 代 短 波 接 
收 器 由 图 5-56 所 示 的 单元 组 成 。 





例如 PC ,终端 





站 点 
控制 


(例如 PC) 
图 5-56 用 于 短波 数据 传输 的 站 点 的 组 成 


编 解码 器 执行 信 源 和 信道 的 编码 工作 并 组 成 传输 帧 。 可 以 有 多 种 选择 方案 ( 宛 余 
的 多 / 少 、 帧 的 长 短 )。 调 制 解 调 器 可 以 处 理 多 种 从 慢 速 2FSK 到 快速 16QAM 的 调制 方 
式 ， 它 工作 在 音频 频 域内 ， 用 数字 信和 号 处 理 的 方法 实现 。SSB 发 送 器 实现 到 短波 波段 
的 转换 工作 。 为 此 可 使 用 一 个 传统 的 SSB 设备 ， 但 它 必 须 能 提供 一 个 较 好 的 频率 常数 。 
这 个 频率 最 好 能 用 远程 可 控 的 频率 合成 器 (参见 5.4 节 ) 来 提供 。ARQ 希望 有 一 个 快 
速 的 发 送 -接收 转换 装置 。 对 话音 和 数据 传输 来 说 ， 发 送 功率 在 100W ~2.5kW 之 间 。 
无 线 广 播 的 发 送 功率 高 于 100kW。 

编 解 码 器 和 调制 类 型 的 选择 在 运行 期 间 是 可 调节 的 。 连 接 的 建立 使 用 的 是 慢 速 并 
且 可 靠 的 方法 。 如 果 在 输出 过 程 中 遇 到 的 差错 较 少 ， 那 么 就 可 以 提高 数据 传输 速率 。 
当 连 接 被 中 断 时 ， 站 点 会 自己 尝试 重新 建立 连接 。 这 里 它 会 避免 使 用 替代 频率 。 为 了 
达到 最 优 的 接收 效果 ， 每 个 站 点 都 能 调节 对 方 站 点 的 发 送 功率 。 

站 点 控制 器 执行 较 少 的 实时 任务 ， 它 们 通常 是 用 PC 来 实现 的 ， 这 也 完全 可 以 同时 
作为 终端 设备 〈 信 源 和 信 宿 ) 。 

两 个 用 户 之 间 连 接 的 建立 可 以 采用 下 面 的 方法 来 进行 : 每 个 PC 每 小 时 计算 一 次 传 
播 预测 ， 之 后 站 点 就 知道 了 FOT。 因 为 陌生 的 站 点 可 能 会 在 相同 的 区 域内 也 计算 出 一 
个 FOT， 这 样 由 于 频率 被 占用 而 引起 干扰 的 危险 性 会 很 大 。 因 此 每 个 站 点 在 当前 的 
FOT 范围 内 计算 出 例如 10 个 不 同 的 频率 。 

然后 使 用 一 个 随机 序列 样本 对 这 些 频 率 进 行 持续 控制 ， 这 样 会 发 现 一 个 可 能 的 呼 
叫 。 如 果 要 想 发 送 数据 ， 站 点 就 从 这 10 个 可 能 的 频率 中 选择 一 个 空闲 的 ， 与 对 方 站 点 
开始 呼叫 。 如 果 在 一 定 的 时 间 内 没有 收 到 应 答 ， 站 点 会 使 用 另外 一 个 频率 重 试 。 以 前 
这 种 单调 乏味 的 工作 都 是 由 无 线 电 话务员 来 从 事 的 ， 现 在 可 由 站 点 自己 来 完成 ， 即 
ALE (Automatic Link Establishment) 。 

如 果 在 一 个 交换 中 心 有 多 个 发 送 器 和 接收 器 在 工作 ,那么 信号 的 接收 可 能 会 受到 
其 他 连接 的 较 强 的 发 送信 号 的 干扰 。 在 这 种 情况 下 ,会 将 发 送 器 放 到 与 接收 器 相距 几 
千 米 之 外 ， 并 进行 远 端 控制 。 

到 目前 为 止 用 于 数据 传输 的 短波 使 用 的 一 直 都 是 从 0.5 ~ 1kHz 带宽 的 窗 带 信和 号 。 
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目前 研究 领域 正在 使 用 一 种 完全 不 同 的 解决 概念 ， 即 扩 频 (参见 5.3 节 )。 后 续 的 工作 
目标 是 使 用 短波 来 传输 经 过 LPC 编码 的 话音 信号 。OFDM 调制 (参见 3.4.6 节 ) 由 于 
有 和 较 长 的 符号 持续 时 间 ， 同 样 不 久 也 能 在 用 于 短波 上 。 

最 后 ， 我 们 计算 一 下 在 短波 波段 内 非常 强 的 噪声 。 这 些 计 算 基 于 式 (5-7) ， 用 天 
线 噪声 系数 FF, 来 描述 。F,n 随 着 频率 的 升 高 而 下 降 ， 并 且 与 天 气 和 季节 也 有 关系 。 在 
短波 范围 内 的 值 在 0 ~50dB 之 间 。 有 雷电 时 这 个 值 会 明显 的 受 损 。 

根据 式 (5-8) ， 接 收 器 的 总 噪声 为 


Py[dBm] = -174dBm + 10lg( B[ Hz] ) + FL dB] 
现在 还 要 加 上 天 线 的 噪声 系数 FF,,,， 这 样 总 噪声 增 大 为 
Py[dBm] = -174dBm + 10lg( B[ Hz]) + F(dB) + Fl dB] (5-42) 


作为 数值 上 的 例子 我 们 可 以 观察 一 下 使 用 2.7kHz 的 SSB 通信 。 接 收 器 的 噪声 值 为 
F=10dB， 天 线 的 噪声 为 FF =20dB。 根 据 式 (3$-42) ， 噪 声 电 平 为 - 110dBm。SSB 通 
信 需 要 的 最 小 信 噪 比 为 13d4B ， 这 样 话音 才 是 可 理解 的 〈 人 参见 表 1-8) 。 这 样 接收 器 输入 
端的 信号 电 平 最 小 必须 是 -95dBm。 这 相当 于 大 约 0. 32pW 的 功率 或 500 情况 下 4uV 
的 电压 值 。 

从 图 5-54 可 以 看 出 ， 对 到 达 复 活 节 岛 的 长 路 径 而 言 ， 需 要 的 电 平 位 于 下 极限 值 
处 。 如 果 使 用 两 个 增益 值 都 为 10dB 的 Yagi 天 线 来 代替 双 极 子 天 线 的 工作 ,那么 信和 号 电 
平 值 就 会 增 大 20dB， 通信 会 毫 无 问题 地 进行 下 去 。 当 大 气 噪 声 较 小 时 使 用 双 极 子 天 线 
就 足够 了 。 


5. 5.5 30MHz ~ 1GHz 频段 的 传输 


正 像 已 经 提 到 过 的 ，VHEFZUHF 的 特性 已 经 类 似 于 光 。 因 此 对 于 远 距 离 通信 人 们 通 
常 选择 较 高 的 地 点 发 射 ， 以 克服 地 球 的 曲率 的 影响 。 相 反 ， 在 远 距 离 的 短波 通信 中 人 
们 选择 较 平 的 辐射 ， 即 发 射 地 点 选择 充分 平坦 的 水 平面 。 高 度 本 身 是 无 所 谓 的 。 

总 的 来 说 VHFAUHEF 通信 是 稳 定 的 和 可 靠 的 ， 因 此 可 以 使 用 转 接站 。 转 接站 位 于 山 
峰 上 或 是 太空 中 (卫星 )。 

由 于 最 大 可 达 3km 高 度 的 低层 大 气 层 的 反射 ，VHF 和 UHF 波 可 传播 的 距离 比 可 见 
地 平 线 还 要 远 些 。 人 们 称 之 为 无 线 电 地 平 线 。 

VHF 波段 (30 ~300MHz) 同样 会 遇 到 传播 变异 ， 下 面 解释 一 下 其 中 的 几 个 : 

1) 经 过 F, 层 的 VHF 传播 : 在 较 强 的 太阳 黑子 活动 最 剧烈 的 期 间 ， 洲 际 间 通信 的 
MUF 可 以 升 高 到 超过 30MHz。 原 则 上 这 是 很 正常 的 ， 但 由 于 它 很 少 出 现 ， 所 以 属于 管 
人 听闻 的 情况 。 

2) 稀疏 下 : 偶然 并 且 是 很 不 规则 地 直接 在 卫 层 下 会 形成 很 强 的 直径 为 80 ~ 160km 
的 电离 “ 云 "。 这 片区 域 会 在 附近 漂移 ， 但 生存 期 只 有 几 小 时 。 它 们 对 直到 1S0MHz 的 
频率 都 能 反射 。 稀 疏 在 夏天 (主要 是 在 当地 时 间 10 ~ 12 点 和 18 ~20 点 ) 会 比 在 冬 
天 (主要 是 在 当地 时 间 21 ~23 点 ) 遇 到 的 更 频繁 。 这 种 不 能 解释 的 现象 在 TV 远程 接 
收 时 也 会 遇 到 。 

3) 极光 通信 : 北极 光 的 起 源 我 们 已 经 解释 过 了 。 如 果 太 阳 的 粒子 流 足 够 强 ， 那 么 
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当 短 波 的 衰减 增加 时 ， 极 光 就 能 反射 VHF 无 线 电波 。 由 于 这 些 训 减 (100 ~ 1000Hz 上 
衰减 的 波动 ) ， 话 音信 号 很 勉强 地 才能 够 被 理解 。 但 摩尔 斯 电报 的 通信 是 可 行 的 。 

4) 流星 散射 ; 在 大 气 层 的 上 层 (大 约 100km) 燃烧 掉 的 流星 (消失 的 恒星 ) 留 
下 已 经 电离 的 尾 状 物 ， 它 能 够 反射 VHF 信和 号。 这 种 现象 会 持续 几 秒 到 半分 钟 的 时 间 ， 
允许 直到 2000km 的 通信 ， 这 个 距离 是 由 流星 尾 状 物 的 高 度 和 只 有 一 跳 的 事实 来 决定 
的 。 每 天 会 有 上 亿 颗 流星 (其 中 绝 大 多 数 的 质量 都 在 毫克 的 范围 ， 其 实 是 灰尘 微粒 ) 
燃烧 掉 ， 因 此 可 以 从 技术 上 充分 利用 这 种 效果 。 如 果 地 球 轨道 与 流行 雨 轨道 交叉 ， 经 
常会 有 连接 的 可 能 性 出 现 ， 例如 在 8 月 12 日 的 8 月 流星 群 出 现时 。 

发 送 器 向 接收 器 发 送 持续 几 毫 秒 的 突 发 类 型 的 呼叫 ， 其 中 的 绝 大 多 数 都 没有 成 功 。 
如 果 遇 到 一 种 连接 可 能 性 ， 那 么 接收 器 就 会 应 答 ， 发 送 器 以 几 kBit/s 的 速率 发 送信 息 。 
较 长 的 信息 会 被 分 成 包 单独 进行 传输 。 平 均 每 天 有 用 数据 的 吞吐 量 约 为 50 ~ 75Bit/s， 
这 相当 于 一 个 永久 存在 的 电 传 信道 。 

在 一 个 测试 中 ， 要 测量 一 条 被 分 成 8 个 分 组 的 消息 的 传输 时 间 。 结 果 是 很 令 人 吃 
惊 的 : 约 40% 的 情况 下 需要 的 时 间 少 于 30s， 约 80% 的 情况 下 需要 的 时 间 少 于 90s， 约 
95% 的 情况 下 需要 的 时 间 少 于 200s， 没 有 超过 400s 的 情况 。 

因为 传输 距离 在 空间 上 是 很 有 限 的 ， 并且 在 时 间 上 是 偶然 的 ，MBC (Meteor Burst 
Communication) 传输 在 实际 中 还 没 用 到 。 这 里 解释 的 主要 是 军事 上 的 应 用 。 

VHF 频段 和 UHF 频段 的 主要 应 用 当然 还 是 在 正常 的 和 稳定 的 传播 方式 上 。 根 据 由 
准 光 传 播 特性 所 造成 的 较 小 的 最 大 传输 距离 这 一 特点 ， 人 们 可 以 在 不 同 的 空间 范围 内 
多 次 使 用 同一 个 频率 。 因 此 可 以 给 宽带 信道 提供 较 高 的 传输 能 力 。 参 考 文献 【 Cen98】 
详细 地 描述 了 无 线 信道 的 建 模 。 

无 线 广播 占用 了 频率 中 的 主要 部 分 ， 参 见 表 5-2。 飞 行 无 线 电台 以 及 军事 应 用 也 在 
这 个 频段 范围 内 。 由 于 两 个 原因 ， 蜂 窝 移 动 电话 使 用 较 高 的 900MHz 的 频率 : 其 中 一 个 
原因 是 天 线 较 小 ， 这 样 设备 可 以 是 手持 的 ; 另 一 个 是 信号 可 以 更 好 地 覆盖 城市 的 街道 。 

根据 传播 特性 来 区 分 30MHz ~ 1GHz 范围 与 高 于 1GHz 范围 并 不 如 根据 使 用 的 技术 
来 区 别 这 两 个 范围 更 成 功 。 在 30MHz ~ 1GHz 这 个 范围 内 发 送 功率 从 几 W (移动 电话 ) 
到 几 kW (无 线 广播 发 射 器 ) 。 天 线 使 用 的 是 圆 形 天 线 ( 棍 状 天 线 ) 和 定向 天 线 (多 数 
情况 是 Yagi 天 线 ) 。 


5.5.6 1GHz 以 上 频段 (微波 ) 的 传输 


在 这 个 频率 范围 发 送 功率 只 有 几 WW (特例 : 雷达 和 卫星 )。 主 要 应 用 是 与 无 线 广 
播 相反 的 定向 无 线 广播 。 即 人 们 使 用 点 到 点 的 通信 来 代替 一 个 平面 覆盖 ， 因 此 ， 多 数 
情况 下 使 用 的 都 是 定向 天 线 (通常 使 用 的 是 抛物 线 镜面 ) 。 

在 定向 通信 中 发 送 器 和 接收 器 之 间 具 有 可 靠 的 连接 。 传 播 是 无 干扰 的 ， 因 此 也 称 
为 自由 空间 传播 。 在 地 面 传输 中 必须 注意 ， 发 送 器 与 接收 器 的 高 度 差 要 足够 大 ， 这 样 ， 

1) 由 于 地 球 的 曲率 而 造成 的 信号 在 中 间 落 地 不 能 超出 传输 路 径 。 因 此 发 送 器 和 接 
收 器 的 天 线 必须 放 在 塔 上 或 山上 。 

2) 第 一 菲 涅 耳 区 (Fresnel Zone， 参见 下 面 ) 是 无 障碍 的 ， 因 此 要 求 额外 的 高 
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度 差 。 
沿 着 传输 路 径 高 度 差 的 值 为 


1 
h=3Rd(D -4d) (5-43) 


式 中 ,DD 是 传输 距离 ; R 是 值 为 6378km 的 地 球 半 径 ; d 是 长 度 变 量 , 值 在 0~D 之 间 。 
期 望 的 是 与 4=D/2 是 对 称 的 。 最 大 的 高 度 差 出 现在 传输 路 径 的 中 央 (d = D/2 
处 ) ， 值 为 
万 : 
max = 8 
从 Konstanz 〈 康 斯 坦 茨 ) 到 边界 的 Bodensee ( 博 登 湖 ) 的 长 度 (D =46km) 产生 
的 高 度 差 已 经 为 40m! 在 几何 对 称 的 球体 上 必须 将 天 线 放 在 高 度 为 h 的 塔 上 。 通 信和 契 
离 DD 为 可 视 距 离 ;的 两 倍 : 


h (5-44) 


D=2s = V2Rh (5-45) 

30m 高 的 塔 能 提供 的 几何 可 视 距 离 是 20km。 

经 过 大 气 的 衍射 微波 比 光 波 达 到 的 距离 要 远 。 人 们 称 之 为 无 线 电 水 平 线 ， 并 可 根 
据 式 (5-45) 通过 将 放大 4/3 倍 (对 中 欧 是 适用 的 ) 来 计算 。 

由 于 地 面 的 反射 ， 多 个 波 可 以 到 达 接 收 器 。 由 此 产生 的 干扰 可 能 减弱 总 信号 。 因 
此 所 谓 的 第 一 非 涅 耳 区 必须 是 无 障碍 的 。 这 个 区 是 椭圆 形 的 ， 天 线 位 于 它 的 焦点 上 ， 
如 图 5-57 所 示 。 经 过 反射 的 绕 行路 线 到 达 椭 贺 形 上 时 与 直达 路 线 刚 好 相差 半 个 波长 。 
如 果 在 第 一 菲 涅 耳 区 内 有 障碍 ， 那 么 直达 信和 号 与 非 直达 信号 (经 过 反射 的 ) 的 委 加 会 
产生 破坏 性 的 干扰 。 


hmax 


vv ”一 一 


图 5-57 第 一 菲 涅 耳 区 (a+b) -万 =A《2 
图 5-57 中 高 度 h 的 值 为 


_ faD-d)A_ /dD-d)e 
h= 万 = DF (5-46) 


高 度 的 最 大 值 仍然 出 现在 中 间 位 置 ， 例 如 当 通 信和 距离 为 50km 时 ， 若 频率 为 5GHz， 
那么 高 度 的 最 大 值 为 30m。 

发 送 地 和 接收 地 地 形 之 间 的 必要 的 高 度 差 与 两 者 之 间 的 地 区 相 比 也 与 两 个 因素 有 
关 ; 地 球 的 曲率 和 菲 涅 耳 公 式 (5-43)， 以 及 衍射 和 式 (5-46): 
1 dD -dye 


2 DF 








h= (5-47) 


其 中 两 个 加 数 都 是 关于 d = D/2 对 称 的 。 因 为 这 里 的 精度 不 是 毫米 ， 所 以 可 以 对 式 
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(5-47) 进行 一 些 变 换 ， 以 得 到 经 验 计算 形式 。 变 量 不 是 D、d 和 Jf， 而 是 采用 D、d/D 
以 及 f/(1GHz)【《 归 一 化 的 频率 )。 除 此 之 外 D 的 单位 用 的 是 km， 其 他 所 有 的 常数 都 综 
合 在 一 起 。 这 样 会 有 


d d 5D fa 了 
h=0.06D?5 (1-) +17.3 订 5(1-D) (5-48) 
这 里 及 的 单位 是 m, D 的 单位 是 km，j 的 单位 是 GHz。 


通信 距离 是 50km ， 频 率 是 SCHz 时 ， 必 要 的 高 度 差 约 为 70m。 式 (5-48) 中 各 个 
值 可 以 由 每 个 地 区 的 描述 文件 来 控制 。 它 由 该 地 区 的 地 形 图 (出 现 森 林 时 给 出 的 是 地 
面 的 高 度 而 不 是 这 里 感 兴趣 的 树木 项 端的 高 度 !) 或 自动 地 根据 数字 化 的 地 区 模型 来 获 
得 。 必 要 时 必须 将 发 送 地 和 接收 地 进行 平移 ， 或 在 中 间 放 一 个 中 继 站 。 图 5-58 所 示 为 
对 一 个 定向 无 线 通信 的 几何 /地 形 要 求 。 


森林 


图 5-58 带 有 非 涅 耳 区 的 定向 无 线 通信 的 区 域 概要 文件 


在 自由 空间 传播 时 可 以 精确 给 出 段落 衰减 。 从 根本 上 来 说 ， 它 涉及 的 不 是 吸收 而 
是 稀释 。 一 个 波 的 功率 密度 可 根据 式 (5-36) 由 Poynting 矢量 来 给 出 。 如 果 发 送 器 发 
送 功 率 为 例如 1W， 并 将 天 线 用 表面 积 为 1m? 的 假想 中 的 球形 壳 给 单 住 ， 这 样 在 球形 壳 
上 的 功率 密度 为 1W/m?。 将 功率 密度 在 球 表面 上 做 积分 ， 那么 结果 是 1W， 即 闭合 功 
率 。 将 距离 增 大 ， 这 样 假 想 的 球 的 表面 积 就 会 增 大 ， 这 样 功率 密度 会 下 降 ， 而 闭合 功 
率 并 不 会 下 降 。 

无 需 推 导 , 距离 为 D 的 自由 空间 上 的 衰减 4: ， 在 均 质 的 (没有 增益 ) 发 送 天 线 和 
接收 天 线 〈 即 从 天 线 连 接 到 天 线 连接 ) 上 的 值 为 


4 - (于 (5-49) 
对 上 式 取 对 数 即 可 得 到 自由 空间 的 衰减 系数 ar : 
a =20le tm =20l8 dB (5-50) 


式 (5-50) 可 以 换算 成 经 验 公 式 。 为 此 ,将 频率 用 及 ,距离 D 用 Do 来 进行 归 
一 化 : 


D 4nfD 
a =20lg ee - -201g 2 .ho Do) -zolgf4mooo .了 .了 
ho Do C 


= 20l( “ee ee + 2018( 辣 + 2olg| 六 | 
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现在 例如 设 fh =1GHz，D。 =1km， 那 么 第 一 个 加 数 的 值 为 92.4dB， 这样 自由 空间 
衰减 的 经 验 公式 为 
ar[dB] =92. 4dB +20lg(/[ Ghz] ) +20lg( D[ km]) (5-51) 
数值 实例 : 在 5GHz 的 频率 上 ， 距 离 为 10km 的 衰减 为 1264B， 距 离 为 40km 的 衰减 
为 138dB。 





[距离 增加 一 倍 ， 接 收 信号 的 功率 会 减少 6dB (1/4)| 

这 种 关系 与 传播 时 是 完全 不 同 的 ， 传 播 时 是 由 吸收 特性 来 刻画 的 ， 而 这 里 用 dB 表 
示 的 计 减 会 随 着 距离 的 增加 而 增 大 。 上 面 的 数值 例子 说 明 ，10km 长 的 电缆 (假想 的 1) 
上 通信 和 衰减 为 126dB，40km 长 电 比 衰减 是 504dB。 

在 只 有 吸收 物性 的 媒体 上 〔 铜 线 、 光 纤 ) 信号 随 着 距离 的 增加 会 呈 指 数 形式 减弱 。 
而 在 自由 空间 传播 中 《稀释 代替 吸收 ) 信号 随 距 离 的 增加 只 是 旦 二 次 方形 式 的 减弱 。 
但 根据 式 (5-51) 在 自由 空间 传播 中 有 个 较 大 的 “初始 衰减 ”"。 这 意味 着 ， 在 短 距离 
传输 中 ， 有 线 传输 需要 较 少 的 功率 ， 而 在 长 距离 传输 时 显然 要 考虑 无 线 传输 。 距 离 相 
等 时 衰减 与 所 用 的 媒体 有 关 ， 目前 人 们 使 用 光纤 在 100km 的 距离 内 无 需 使 用 中 间 放 
大 器 。 

当 频 率 大 于 10GHz 时 式 (5-51) 给 出 的 自由 空间 传播 只 在 外 层 空间 才 适 用 ， 因 为 
下 雨 所 造成 的 吸收 衰减 是 很 明显 的 。60GHz 时 ， 空 气 中 0， 所 造成 的 吸收 起 很 大 的 
作用 。 

定向 无 线 通 信 的 功率 投入 如 下 : 

Prx =Prx + Gsa +t GEA -aF 一 CK (5-52) 

式 中 ”Pax 一 一 用 dBm 或 dBW 表示 的 接收 功率 ; 

Prx 一 一 与 Pax 有 相同 单位 的 发 送 功率 ; 

Gs 一 一 用 dB 表示 的 发 送 天 线 增益 ; 

Cg 一 用 dB 表示 的 接收 天 线 增益 ; 
根据 式 (5-51) 用 dB 表示 的 自由 空间 衰减 ; 

ax 一 一 用 dB 表示 的 天 线 馈 电线 、 连 接 器 等 的 衰减 。 

(通常 还 需 增 加 3 ~ 6dB 的 “未 分 配 系统 衰减 ”) 

脆弱 的 是 发 送 器 末端 到 天 线 以 及 天 线 到 接收 器 之 间 的 连接 。 这 里 人 们 使 用 的 是 同 
轴 电 缆 (微波 波段 每 米 的 衰减 约 为 0.5dB， 低 频 时 较 小 ) 或 更 好 的 (但 更 贵 、 更 不 灵 
活 ) 波导 (每 米 的 衰减 为 0.04dB)。 在 山上 的 定向 无 线 传输 设备 由 于 天 气 的 原因 电子 
设备 会 与 天 线 分 离 放置 传输 只 有 6m 长 的 同 轴 电 缆 就 能 耗 尽 一 半 的 发 送 功 率 ! 感谢 小 型 
化 技术 ， 目 前 微波 电子 器 件 可 以 直接 放 在 抛物 线 镜面 上 ， 这 样 在 馈线 上 只 有 中 间 频 率 
信号 (LNB 及 LNC， 参见 5.2. 1 节 的 结尾 部 分 ) 或 者 甚至 直接 是 基带 信号 。 由 于 它们 
的 频率 很 低 ， 可 以 直接 在 衰减 很 小 的 同 轴 电 缆 上 传输 。 

模拟 传输 时 必要 的 接收 信号 功率 Phx 最 终 由 SR。 和 接收 器 输出 端 希 望 的 信 噪 比 来 
确定 ， 数 字 传输 时 由 希望 的 误 码 率 BER 来 确定 : . 

模拟 的 数 : Prx > Pn +SRA -CN (5-53) 








QF 
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数字 的 数 : Phy >PN+SRK -Ce (5-54) 
式 中 Prx 一 一 根据 式 (5-52)， 用 dBm 或 dBW 表示 的 接收 功率 ; 
Py 根据 式 (5-42) 的 接收 器 的 固有 噪声 ， 与 Pax 有 相同 的 单位 ; 
SRA 一 一 用 dB 表示 的 接收 器 输出 端 希望 的 信 品 比 ; 
CN 用 dB 表示 的 调制 增益 ; 
SRk 一 一 接收 器 输入 端 必要 的 信道 信 品 比 ， 由 调制 类 型 和 BER 来 确定 ， 参见 图 
3-75; 
Gc 一 一 用 dB 表示 的 编码 增益 。 

对 于 定向 无 线 通 信 来 说 ,很 明显 应 该 选择 尽 可 能 低 的 频率 ， 因 为 根据 式 (5-51) 
自由 空间 衰减 随 频 率 增 加 而 增 大 ， 并 且 在 低频 上 比较 容易 产生 较 大 的 功率 。 频 率 升 高 
一 信 ， 自 由 空间 衰减 会 增加 6dB。 但 另 一 方面 ， 根 据 图 5-45， 天 线 的 增益 同样 增加 
6dB。 当 使 用 两 个 定向 天 线 时 ,根据 这 一 原则 ， 值 得 使 用 尽 可 能 高 的 频率 。 对 远 距 离 传 
输 ( 几 十 km) 来 说 由 于 下 雨 造成 的 衰减 频率 的 极限 值 为 1 0GHz。 

定向 无 线 传输 设备 工作 时 消耗 的 电能 为 1W 或 更 少 。 通常 天 线 的 参数 都 超过 要 求 
的 标准 ， 这 样 做 不 是 为 了 继续 提高 接收 功率 ， 而 是 为 了 使 无 线 的 辐射 更 好 地 捆绑 在 一 
起 。 这 样 同 一 个 频率 还 可 以 在 地 理 位 置 相 邻 的 区 域内 继续 使 用 。 

通常 情况 下 ， 会 对 式 (5-52) 进行 一 些 变换 。 首 先 ， 发 送 天 线 的 增益 会 与 发 送 功 
率 结 合 起 来 形成 用 dBW 或 dBm 表示 的 ERP (Effective Radiated Power， 有 效 辐射 功率 ) 。 
其 次 ， 现 代 的 定向 无 线 传输 设备 会 根据 对 方 站 点 来 调节 自己 的 发 送 功率 。 因 此 ， 在 式 
(5-52) 中 , 给 必要 的 接收 功率 Prx 增加 一 个 如 值 为 10- 的 BER (这 里 被 称 为 
Prxmin )。 这 样 可 以 计算 所 谓 的 系统 值 : 


Opmax = 也 TXmax + Cs 十 GEA 一 已 Rxmin 一 Qk 一 预 留 衰减 (5-55) 


这 个 系统 值 只 与 设备 有 关 ， 并 可 以 根据 式 (5-51) 给 出 区 间 衰 减 允 许 的 最 大 值 。 
衰减 余 量 的 选择 是 自己 来 定 的 ， 人 们 通常 选择 10dB。 要 继续 减 小 BER， 例 如 减 小 到 
10-”?， 最 好 使 用 信道 编码 而 不 是 提高 发 送 功 率 。 

小 结 : 

1) 对 微波 链 路 的 规划 需要 地 形 学 的 知识 并 使 用 式 (5-48) 进行 控制 ， 是 否 到 达 了 
必要 的 高 度 差 。 

2) 因为 衰减 而 引起 的 最 大 传输 距离 根据 式 (5-55) 和 式 (5-51) 来 计算 。 如 果 训 
减 太 大 ， 就 要 使 用 例如 较 大 的 天 线 。 

3) 应 该 计算 大 概 的 接收 功率 (以 及 可 调节 运行 下 的 大 概 的 公式 功率 )， 这 样 在 安 
装 天 线 时 不 会 影响 副 辐 射 准 的 最 大 值 。 除 此 之 外 ， 这 些 值 还 可 以 作为 参考 值 ， 人 允许 对 
这 些 设备 进行 运行 时 的 监测 。 

在 规划 整个 定向 无 线 通 信 网 络 时 ， 对 每 条 链 路 都 要 做 如 上 所 述 的 预算 。 此 时 涉及 
的 是 ， 除 了 地 形 学 ， 不 能 超过 规定 的 衰减 的 最 大 值 。 

对 于 一 个 网 络 ， 还 必须 保证 任何 两 条 链 路 之 间 的 衰减 要 超过 规定 的 最 小 值 ， 这 样 能 够 
消除 相互 之 间 的 干扰 。 衰 减 与 下 面 因素 有 关 : 地 形 、 天 线 辐 射 图 、 极 化 衰减 为 20 ~ 30dB 
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时 的 不 同形 式 的 极 化 、 不 同 的 工作 频率 和 接收 滤波 器 的 倾斜 度 、 使 用 的 反射 功率 。 
手工 网 络 规划 只 能 是 大 致 地 执行 。 计 算 机 辅助 方法 能 更 好 地 利用 频谱 。 能 够 自动 
调节 发 送 功 率 的 站 点 允许 构成 更 密集 的 网 络 ， 因 为 它 减少 了 同 信道 干扰 。 

定向 无 线 通信 部 分 可 以 使 用 622MBit/s 的 数据 传输 速率 ， 是 使 用 同 轴 电 缆 或 光波 导 
的 有 线 传输 的 替代 方式 。 与 有 线 传 输 相 比 的 一 个 最 大 好 处 就 是 较 短 的 链 路 安装 时 间 以 
及 信号 在 传输 路 径 上 的 相对 不 易 破坏 性 。 缺 点 是 设备 需要 安装 在 较 好 的 位 置 上 ， 不 符 
合 环境 保护 者 的 要 求 。 长 距离 通信 (100km) 在 4~10GHz 的 频率 范围 内 进行 ， 而 短 距 
离 通信 ( 几 km) 可 在 10 ~60GHz 的 范围 内 进行 。 

发 展现 代 定向 无 线 通 信和 系统 的 目的 是 : 

(1) 改进 传输 质量 (提高 无 差错 的 比特 率 ) 

多 径 传输 和 频率 选择 性 衰减 会 导致 线性 失真 ， 对 传输 产生 负面 影响 。 它 会 引起 码 
间 干 扰 〈ISI) 。 克 服 ISI 的 办 法 是 利用 空间 及 频率 的 多 样 性 以 及 使 用 可 适 配 的 均衡 器 。 

(2) 提高 经 济 性 (提高 单位 花费 的 比特 率 ) 

人 们 越 来 越 多 地 尝试 使 用 高 集成 度 的 电路 在 基带 内 进行 信号 处 理 ， 因 此 使 用 如 图 
5-28 或 图 5-29 所 示 的 数字 接收 器 。 继 续 产 生 影响 的 是 网 络 的 融合 和 网 络 管理 功能 的 提 
供 (第 6 章 )。 

(3) 提高 频谱 有 效 性 (提高 每 Hz 的 比特 率 ) 

定向 无 线 信道 由 ITU-R 标准 化 ， 带 宽 是 28 ~40MHz。 为 了 能 有 较 高 的 数据 传输 速 
率 ， 多 级 调制 是 必要 的 。 有 目前 已 经 实现 了 使 用 栅 格 编码 的 64QAM 到 256QAM 系统 。 

共 信 道 操作 (cochannel operation) 是 提高 频谱 有 效 性 的 另 一 种 方法 。 这 里 两 个 定 
向 无 线 信 号 使 用 相同 的 频率 来 传输 ， 但 这 两 个 频率 使 用 相互 正 交 的 极 化 方法 ， 如 图 
5-59 所 示 。 

百分之百 的 信道 分 离 在 共 信 道 操作 中 是 不 可 能 实现 的 。 因 为 传播 效果 (下 两) 和 
天 线 的 公差 会 导致 一 定 程度 的 极 化 因而 产生 一 定 的 串扰 。 使 用 交叉 极 化 均衡 器 可 以 成 
功 地 消除 这 些 串扰 ， 如 图 5-60 所 示 。 这 样 串 扰 衰减 可 以 达到 04dB ， 即 有 用 信号 和 干扰 
信号 同样 强 ! 交叉 极 化 均衡 器 的 工作 原理 同 图 2-20 所 示 的 回 波 抵消 器 相同 。 






\ Zp 
) 


图 5-59 两 个 定向 无 线 信 号 使 用 同一 个 信道 


对 微波 设施 小 心 是 值得 的 。 在 这 个 频段 内 辐射 虽然 不 会 电离 ， 因 此 不 会 引起 癌症 
或 对 基因 有 危险, 但 它 会 使 眼睛 变 得 模糊 (蛋白质 凝固 )。 因 此 人 们 必须 对 大 功率 密度 
的 微波 多 加 小 心 。 安 装 好 的 频率 为 5GHz， 功率 为 1W 的 发 射 器 是 没有 危险 的 。 这 种 设 
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图 5-60 ”交叉 极 化 均衡 


施 使 用 直径 约 为 Im 的 抛物 线形 天 线 。 如 果 将 天 线 的 电缆 取 下 并 仔细 观察 电缆 的 端点 ， 
这 时 的 功率 密度 会 比 正常 操作 时 大 很 多 。 

最 后 通过 数值 实例 来 明确 一 下 微波 链 路 各 参数 的 确定 过 程 。 假 设 我 们 希望 实现 一 
个 速率 为 2MBit/s， 距 离 为 50km，BER 为 10 “的 定向 无 线 传 输 ， 地 形 上 是 允许 这 个 通 
信 的 ， 因 为 两 端的 高 度 差 可 以 保证 足够 大 。 

首先 要 确定 频率 。 为 此 要 考虑 国际 和 国家 的 频率 分 配 计 划 。 这 个 例子 选择 频率 
为 SGHz。 

根据 式 (5-51) 计算 得 到 的 自由 空间 衰减 为 140.44B。 这 个 衰减 可 以 用 天 线 增益 、 
发 送 功 率 、 调 制 增益 和 编码 增益 来 补偿 。 因 此 有 多 种 可 能 的 系统 解决 方案 。 对 这 个 多 
样 性 进行 一 下 限制 ， 这 里 不 使 用 信道 编码 ， 并 首选 抛物 线形 天 线 。 天 线 的 直径 应 该 为 
1m， 这 样 在 一 定 程度 上 还 允许 手持 。 根 据 图 5-45 或 式 (5-38)， 每 个 天 线 的 天 线 增益 
为 32dB。 

现在 来 选择 调制 类 型 。 这 与 可 用 的 带宽 有 关 。 假 设 对 带宽 没有 限制 ,因此 选择 
OQPSK。 根 据 图 3-75， 这 需要 一 个 12dB 的 Ebon/ANo。 根 据 式 (3-60) 和 式 (2-26), 计 
算出 卷 积 因子 为 0.35， 因 此 SRx 为 


Ps Ess R Eepi R Epit 2 五 Bi 
-一 = 。 = 。 =—— ， 一 -= 一 -X1.48 ($5-56) 
PN NM B, NN 0 





Fl +r) 


系数 1. 48 意味 着 1.7dB。 因 此 SRk 的 值 至 少 为 12 +1.7 =13.7dB (比较 3.4.5 节 
末尾 的 数值 实例 ) 。 

现在 根据 式 (5-42) 来 计算 接收 器 的 噪声 。 假 设 接 收回 的 噪声 系数 为 10dB ， 天 线 
的 噪声 系数 为 1dB ， 这 样 PN 为 


Py = -174+10lg(B) +10+1= -163 +10lg[ 人 于] = -101.7dBm (5-57) 


现在 根据 式 (5-54) 来 得 到 必需 的 接收 电 平 ， 
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Piy>PN+SRK = -101.7+13.7= -88dBm (5-58) 

最 后 根据 式 (5-52) 来 计算 必要 的 发 送 功率 。 这 里 假设 微波 电子 元 器 件 直接 安装 
在 天 线 的 镜面 上 因此 没有 电缆 上 的 损失 : 

Prx =ap +Prx -Csa ~ Gea =140.4-88 -32-32= -11.6dBme70kW (5-59) 

这 里 对 天 线 偏 差 、 雷 雨天 气 、 微 波 部 件 的 接口 等 所 造成 的 损失 没 做 一 点 预 留 。 根 
据 连 接 的 重要 性 应 该 考虑 做 不 同 的 预 留 ， 使 用 发 送 功率 调节 器 可 以 在 必要 时 激活 这 些 
预 留 。 功 率 为 10mW 的 发 射 器 在 这 里 可 以 提供 超过 20dB 的 预 留 ， 在 5GHz 频率 上 可 以 
毫 无 问题 地 进行 安装 ， 整 个 系统 也 会 工作 。 其 至 可 以 考虑 减 小 天 线 的 尺寸 ， 继 续 提高 
发 送 功 率 。 

说 明 : 在 这 个 数值 实例 中 dB 的 数值 给 出 了 小 数位 。 从 这 个 角度 上 来 看 ， 较 大 的 预 
留 过 于 精确 。 尽 管 如 此 还 是 应 该 这 样 计算 ， 这样 可 以 了 解 预 留 ， 不 会 将 它 丢 掉 ， 并 且 
下 意识 地 将 它 放 在 许多 舍 人 中 。 

如 果 还 另外 加 入 信道 编码 ， 那 么 可 以 这 样 计算 , 它 可 以 改善 BER， 例 如 提高 了 100 
倍 。 这 样 SRx 的 最 小 值 会 下 降 ， 为 此 码 速率 下 降 时 〈 即 提高 了 宛 余 ) 带宽 会 升 高 。 根 
据 这 个 规则 ， 结 果 会 是 发 送 功率 的 最 小 值 会 减 小 ， 否 则 的 话 采 用 复杂 的 信道 编码 就 不 
值得 了 。 


5.5.7 卫星 技术 


卫星 指 的 是 人 造 的 地 球 卫 星 ， 它 为 各 种 各 样 的 科学 、 技 术 、 经 济 和 军事 上 的 目的 
而 服务 : 

1) 通信 卫星 : 无 线 广播 卫星 (电视 和 广播 的 直接 接收 ) 和 通信 卫星 (商用 网 的 
远程 传输 ， 不 能 直接 到 达 最 终 用 户 ) 。 

2) 地 球 和 宇宙 空间 的 探索 卫星 ; 如 气象 卫星 、 资 源 探索 、 气 象 观 测 、 间 谍 和 侦查 
卫星 、 用 于 天 文 观察 的 哈 勃 望远镜 等 。 

3) 特殊 用 途 的 卫星 : 如 导航 。 

本 节 的 主题 是 通信 卫星 。 对 通信 技术 人 员 来 说 ， 这 些 卫 星 首先 是 具有 特殊 性 质 的 
正常 的 中 继 站 点 ,它们 的 特点 就 是 被 放 在 宇宙 空间 中 。 由 于 它们 的 特殊 高 度 ， 卫星 能 
够 俯 梧 地 球 表面 的 绝 大 部 分 地 区 ， 能 够 保证 一 定 质量 和 可 靠 性 的 宽带 、 远 距离 通信 。 
正 是 这 个 特性 使 卫星 通信 比 短波 通信 更 强大 : 后 者 是 窗 带 的 ， 并 且 由 于 电离 层 的 时 变 
性 通信 是 不 可 靠 的 。 卫 星 通信 的 缺点 是 技术 上 很 复杂 ， 必 须 依靠 第 三 者 ， 即 拥有 太空 
技术 的 国家 。 

卫星 包含 多 达 100 个 的 所 谓 的 异 频 收 发 器 ， 它 们 的 结构 如 图 5-61 所 示 。 一 个 异 频 
收发 器 使 用 混 频 器 将 输入 端的 频率 范围 转换 成 输出 端的 频率 范围 。 混 频 器 之 后 又 充分 
利用 反 向 频率 点 以 补偿 多 普 勒 效应 ， 参 见 3. 1.3 的 总 结 评论 。 

由 异 频 收发 器 转换 的 频带 的 带宽 为 36 ~ 50MHz。 这 个 物理 信道 可 以 根据 下 面 的 方 
法 被 分 成 多 个 逻辑 信道 

1) 频 分 复 用 (FDM); 

2) 时 分 复 用 (TDM); 
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图 5-61 卫星 异 频 收发 器 的 组 成 原理 


3) TDM 和 FDM 相 结合 的 方法 ; 

4) 码 分 复 用 (CDM， 扩 频 ) 。 

由 于 电离 层 的 衍射 从 地 球 到 卫星 的 链 路 (uplink) 和 从 卫星 到 地 球 的 链 路 (下 行 ) 
的 频率 在 20 ~30MHz 上 。 在 实践 中 使 用 的 频率 在 1 ~30GHz 这 个 范围 内 ， 有 些 卫 星 使 
用 的 是 从 100MHz 开始 的 频率 范围 。 超 过 10GHz 由 大 气 所 造成 的 衰减 已 经 起 很 大 的 作 
用 了 ， 不 论 是 上 行 链 路 还 是 下 行 链 路 都 要 根据 5.5.6 节 所 介绍 的 方法 计算 各 种 参数 。 
相反 陆地 上 的 定向 传输 保证 菲 涅 耳 区 的 畅通 并 不 是 很 难 的 。 根 据 式 (5-52) 链 路 的 支 
出 必须 要 能 填补 第 二 个 段落 。 这 个 支出 可 以 很 容易 地 采取 图 像 化 的 方式 用 电 平 或 是 衰 
减 来 描述 ， 图 5-62 给 出 了 一 个 实例 。 它 的 原理 同 图 1-20 给 出 的 是 完全 一 致 的 。 这 里 给 
出 了 两 个 卫星 之 间 的 连接 (interlinks)， 当 然 可 以 采用 相同 的 计算 方法 。 





























发 送 接收 


图 5-62 卫星 连接 的 电 平 图 : 地 面 天 线 增益 60dB， 卫 星 天 线 增益 40dB， 
自由 空间 衰减 210dB (频率 为 15GHz， 距 离 为 40000km) 
图 5-61 给 出 的 简单 的 卫星 原理 包含 几 个 巧妙 之 处 : 
1) 传输 距离 和 由 此 相关 的 自由 空间 衰减 与 陆地 的 定向 传输 相 比 是 很 大 的 。 产 生 这 
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个 结果 的 前 提 条 件 是 强 发 送 功率 放大 器 、 小 噪声 接收 放大 器 以 及 大 增益 天 线 。 这 个 天 
线 要 求 的 张 角 很 窗 ， 这 样 天 线 才 能 正好 对 准 在 高 轨道 中 飞行 的 卫星 。 对 于 在 较 低 的 轨 
道上 的 卫星 (Low Earth Orbit，LEO) ， 天 线 的 聚焦 是 没有 问题 的 ， 因 此 此 时 不 必 有 较 大 
的 增益 。 

2) 卫星 的 位 置 : 卫星 离 地 球 越 远 ,卫星 在 地 球 上 的 可 视 范 围 就 越 大 ， 因 而 能 够 连 
接 的 地 球 上 两 点 的 距离 就 越 远 ， 地 球 上 的 某 一 点 能 见 到 卫星 并 因此 能 够 使 用 卫星 的 时 
间 就 越 长 ， 信 号 也 就 越 弱 。 这 里 也 需要 在 各 方面 因素 之 间 寻 求 一 个 最 优 折 中 。 后 面 还 
要 对 卫星 轨道 的 选择 进行 特殊 说 明 。 

3) 卫星 中 的 电子 设备 : 卫星 使 用 太阴 能 电池 来 供电 ， 它 们 位 于 卫星 表面 或 灸 和 髓 板 
上 ， 只 有 到 太空 中 才 展 开 。 由 于 机 械 上 的 复杂 性 ,这 些 镶 嵌 板 不 能 做 得 太 大 ， 因 此 卫 
星 会 有 供电 的 问题 。 各 种 电路 必须 采用 高 有 效 系 数 的 方式 进行 实现 。 

太空 中 缺少 在 正常 情况 下 能 将 电子 电路 产生 的 热量 带 走 的 空气 。 因 此 卫星 上 的 电 
子 电路 对 于 局 部 过 热 是 很 危险 的 。 使 用 特殊 的 导热 管 能 将 功率 放大 器 产生 的 热量 导向 
卫星 的 外 表面 。 遗 憾 的 是 具有 较 好 的 热传导 性 的 固体 它 的 导电 性 能 同时 也 很 好 。 

4) 卫星 的 机 械 特 性 : 面 对 太 阳 一 侧 和 背 对 太阳 一 侧 的 巨大 温差 给 卫星 的 表面 造成 
很 大 的 压力 。 任 何 可 移动 的 部 件 都 要 特别 注意 ， 因 为 润滑 在 真空 中 实现 起 来 并 不 是 很 
容易 的 。 因 此 ， 例 如 由 于 天 线 或 太阳 能 板 不 能 伸展 而 造成 的 卫星 丢失 并 不 是 很 少见 的 。 

5) 卫星 的 稳定 性 : 卫星 作为 一 个 物体 围绕 地 球 运动 ， 即 只 有 卫星 的 质量 重心 是 定 
义 的 。 不 采取 特殊 的 稳定 措施 ， 卫 星 就 会 在 太空 中 旋转 或 摇晃 ， 这 使 得 对 于 面向 地 球 
的 定向 天 线 和 面向 太阳 的 太阳 能 板 的 最 优 调 准 是 不 可 能 的 。 为 了 保持 卫星 的 稳定 ， 使 
用 了 不 同 的 措施 : 老 的 卫星 使 用 旋转 稳定 的 办 法 〈 卫 星 围绕 它 自 己 的 轴 每 分 钟 旋转 
10 ~30 次 )， 这 只 允许 定向 天 线 有 一 个 轴 ， 并 且 对 卫星 上 的 光学 仪器 是 不 适合 的 。 在 
低 轨 卫星 (LEO) 中 使 用 根据 地 球 的 重力 场 或 磁场 来 调节 位 置 的 方法 ， 而 对 远 轨 卫星 
通常 利用 恒星 来 调节 。 其 他 卫星 使 用 自 带 的 磁性 的 无 接触 的 陀螺 仪 。 在 通信 卫星 的 大 
家 族 中 ， 例 如 有 的 陀螺 仪 质 量 为 3. 5kg， 每 分 钟 自 旋 3000 转 。 

卫星 上 携带 有 小 型 的 助 推 器 ， 用 于 对 位 置 和 轨道 进行 调整 ， 它 只 是 在 必要 时 才 被 
短 时 间 激 活 。 目 前 这 个 助 推 器 的 燃料 存储 量 足 够 整个 卫星 使 用 的 时 间 。 

图 5-61 所 示 的 异 频 收发 器 只 给 出 了 频率 转换 和 放大 功能 。 对 数字 信和 号 来 说 还 需要 
一 个 再 生 器 。 图 2-18 给 出 了 一 个 基带 转发 器 的 结构 ， 在 BP 传输 时 还 必须 添加 一 个 解 
调 器 和 调制 器 。 对 较 高 的 要 求 只 需要 上 行 链 路 或 下 行 链 路 分 别 使 用 信道 编码 即 可 。 对 
没有 实时 要 求 的 《例如 E-mail) 数字 传输 中 ， 在 卫星 上 还 可 以 扩展 一 个 存储 器 。 在 这 
种 情况 下 ， 卫 星 就 是 一 个 飞行 的 邮箱 ， 如 图 5-63 所 示 。 

一 个 很 有 意思 的 应 用 是 使 用 低 轨 卫星 ， 因 为 距离 短 所 以 使 用 较 低 的 复杂 性 它 就 能 
实现 。 卫 星 飞 过 一 次 所 持续 的 时 间 只 有 10 ~15min， 可见 范 围 很 小 。 一 个 大 文件 ， 例 如 
从 欧洲 发 往 非 洲 ， 被 分 成 多 个 小 块 ， 当 卫星 飞 过 一 次 或 多 次 时 将 这 些小 块 发 往 卫 星 上 
的 存储 器 中 。 当 飞 过 非洲 上 空 时 ， 存 储 器 中 的 内 容 被 转送 到 陆地 上 的 一 个 盒子 中 ， 并 
从 那里 被 继续 转发 。 

现在 我 们 来 说 一 下 卫星 的 轨道 (Orbit) 。 理 想 情 况 下 〈 地 球 是 质量 均匀 分 布 的 球 
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图 5-63 卫星 邮箱 


体 ， 太 空中 没有 太空 垃圾 ,不 受 太阴 和 月 亮 的 引力 场 的 影响 等 ) 卫星 轨道 可 以 完全 通 
过 开 普 勒 定律 来 计算 。 根 据 这 个 定律 ,卫星 围绕 地 球 在 一 个 椭圆 形 轨道 上 旋转 ， 地 球 
位 于 这 个 椭圆 形 轨道 的 一 个 焦点 上 ， 如 图 5-64 所 示 。 旋 转轨 道 是 一 个 特殊 的 椭圆 形 轨 
道 ， 它 的 两 个 焦点 相互 分 离 。 地 球 的 引力 与 一 个 离心 力 相互 抵消 ， 即 卫星 离 地 球 越 远 ， 
它 相 对 于 地 球 移动 的 越 慢 。 因 此 在 椭圆 形 轨道 上 角速度 是 变化 的 。 





图 5-64 卫星 的 轨道 


椭圆 形 由 离 地 球 最 近 的 点 〈 近 地 点 ) 、 离 地 球 最 远 的 点 〈 远 地 点 ) 、 偏 心 距 以 及 椭 
圆 平面 和 赤道 平面 的 夹 角 来 确定 。 

轨道 平面 (椭圆 平 面 ) 在 开始 时 就 被 确定 ， 只 有 特殊 的 能 量 消耗 才能 改变 它 。 这 
是 因为 速度 矢量 在 轨道 平面 的 分 量 很 大 。 如 果 人 们 还 是 希望 改变 轨道 平面 ， 例 如 将 卫 
星 射 向 深层 字 宙 空间 ， 那 么 可 以 利用 其 他 星球 的 引力 场 。 

但 在 轨道 平面 内 部 ， 椭圆 形 相 对 容易 被 改变 。 为 此 需要 使 用 卫星 上 的 一 个 发 动机 
在 特定 的 时 间 上 给 卫星 加 速 。 如 果 在 远地点 加 速 ,椭圆 形 会 变 得 很 大 ， 旧 轨道 的 远 地 
点 就 会 成 为 新 轨道 的 近地点 ， 如 图 5-65 所 示 。 为 了 节省 发 射 火 箭 的 推进 能 量 ， 会 充分 
利用 地 球 的 旋转 速度 。 正 是 这 个 原因 ， 几 乎 所 有 的 宇宙 空间 站 都 在 赤道 附近 ， 并且 起 
始 方向 向 东 ， 即 地 球 旋转 的 方向 。 

椭圆 形 旋 转轨 道 的 好 处 是 ， 当 卫星 在 远地点 附近 时 ,在 地 球 表面 上 的 可 视 时 间 长 
并 且 范 围 大 。 如 果 将 远地点 放 在 所 关心 的 地 区 ,那么 卫星 在 较 长 的 时 间 内 都 是 可 用 的 。 

由 于 地 球 本 身 是 旋转 的 ， 卫 星 每 次 转 过 时 看 到 都 是 地 球 上 不 同 的 区 域 。 如 果 将 椭 
图 形 旋 转 一 周 的 时 间 选 择 为 24h， 那 么 卫星 每 天 都 覆盖 相同 的 区 域 ， 这 是 一 个 地 球 同 步 
轨道 。 遗 憾 的 是 由 于 地 壳 的 扭曲 ， 轨 道 平 面 产生 运动 ， 这 样 上 面 所 描述 的 轨道 的 远 地 
点 从 地 球 上 来 看 是 变化 的 。 人 们 可 以 证 明 ， 当 轨道 平面 的 倾斜 角 是 63.4* 时 ， 轴 道 平面 
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地 球 多 旧 轨 道 


图 5-65 ”卫星 轨道 高 度 的 改变 


的 运动 从 地 球 上 看 是 不 可 见 的 ， 这 样 轨道 真正 变 成 了 与 地 球 同 步 。 这 个 轨道 首先 是 由 
俄罗斯 的 Molniya 系列 卫星 使 用 的 ， 因 此 具有 63.4° 倾 斜 角 ，24h 旋转 周期 的 椭圆 形 轨 
道 也 被 称 为 Molniya 轨道 。 这 样 俄罗斯 人 可 以 为 它 更 北部 的 、 使 用 一 般 的 对 地 静止 卫星 
很 难 到 达 的 西伯 利 亚 地 区 提供 服务 。 

地 球 同步 轨道 (旋转 时 间 是 24h) 的 一 种 特殊 情况 是 对 地 静止 轨道 ， 即 从 地 球 上 
看 卫星 始终 停留 在 同一 位 置 。 这 样 唯一 一 种 可 能 性 是 圆 形 轨道 距离 地 球 36000km， 倾 
斜 角 为 0"。 所 有 的 地 球 同步 卫星 都 位 于 赤道 的 上 空 ， 覆 盖 地 球 上 大 约 1/3 的 地 区 ,无 
需 天 线 跟 踪 控制 。 因 此 这 些 轨道 特别 适合 无 线 广播 卫星 。 对 欧洲 提供 服务 的 对 地 静止 
卫星 距离 中 欧 的 距离 约 为 40000km， 它 的 位 置 由 子 卫星 点 的 经 度 给 出 ， 例 如 是 西 
经 19°。 

对 地 静止 轨道 很 受 欢 迎 ， 因 此 也 很 拥挤 。 相 应 地 在 那里 也 积累 了 许多 宇宙 垃圾 ， 
因此 也 会 有 这 样 的 可 能 性 ， 未 来 的 卫星 通信 会 特别 的 贵 ! 

对 地 静止 轨道 也 不 是 精确 地 对 地 静止 的 ， 事 实 上 一 次 可 注意 到 的 卫星 运动 会 产生 
大 约 600km 的 距离 。 为 此 卫星 之 间 需 要 保持 一 个 安全 距离 。 这 些 运动 从 地 球 上 看 会 产 
生 1° 的 张 角 范 围 。 用 于 比较 : 满月 产生 的 角度 是 0.5"。 根 据 图 5-45， 直 径 为 2. Sm 的 
抛物 线 镜面 在 8GHz 时 张 角 约 为 1*。 经 过 很 强 复 用 的 天 线 也 必须 要 跟踪 对 地 静止 的 卫 
星 。 相 反 ， 人 们 在 无 线 广播 卫星 上 安装 较 强 的 发 送 功率 放大 器 ， 这 样 在 接收 端 需 要 较 
小 的 天 线 就 可 以 。 这 些小 天 线 可 以 固定 安装 ， 不 引 人 注 意 ， 当 然 也 比 大 天 线 更 便宜 。 

对 地 静止 轨道 的 最 大 优点 是 卫星 的 位 置 是 固定 的 。 缺 点 是 距离 很 远 ， 需 要 复杂 的 
技术 设备 。 对 无 线 广 播 卫 星 来 说 ， 复 杂工 作 都 集中 在 卫星 上 ， 而 对 于 通信 卫星 来 说 ， 
复杂 工作 会 集中 在 地 面 站 点 上 。 无 线 广播 卫星 边 长 约 为 2m， 质 量 可 达 数 吨 。 

另外 一 种 极端 情况 是 发 射 较 小 的 低 轨 卫星 (LEO， 即 高 度 最 大 为 1500km， 运 行 一 
周 的 时 间 约 为 2h) ， 不 久 的 将 来 还 会 听 说 关于 这 种 卫星 的 更 多 的 内 容 。 通 过 这 些 卫 星 ， 
手持 无 线 设备 就 能 使 用 卫星 业务 。 

LEO 在 很 低 的 两 极 的 允许 轨道 上 (倾斜 角 为 90") ， 具 有 较 好 的 观察 解析 度 和 敏感 
性 ， 利 用 footprint (在 地 球 上 的 覆盖 区 域 ) 可 以 一 步 一 步 地 覆盖 整个 地 球 。 这 些 轨 道 适 
合 于 地 球 探测 卫星 。 

在 卫星 上 安装 天 线 需 要 精确 的 几何 数据 。 这 可 以 由 所 谓 的 卫星 轨道 的 开 普 勒 元 素 
以 及 大 量 的 球面 三 角 学 来 获得 。 因 为 卫星 轨道 是 不 断 变化 的 〈 地 球 引力 场 的 不 均匀 性， 
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太空 垃圾 所 造成 的 减速 ， 太 阳 和 月 亮 重力 所 造成 的 影响 ) ， 要 对 卫星 轨道 进行 周期 性 的 
测量 ， 并 要 对 开 普 惑 元 素 进行 实时 更 新 。 天 线 调 准 的 计算 工作 可 用 舒适 和 便宜 的 计算 
机 程序 来 完成 。 

必要 时 需要 对 卫星 的 轨道 进行 校正 ， 为 此 需要 使 用 已 经 提 到 过 的 很 小 的 控制 助 扒 
器 和 图 5-61 所 解释 的 遇 控 。 轨 道 校正 由 地 球 上 的 控制 中 心 来 完成 的 ,而 卫星 的 位 置 校 
正 由 卫星 自己 来 完成 。 

每 颗 卫星 都 会 偶尔 地 处 于 地 球 的 阴影 中 。 例 如 对 对 地 静止 卫星 来 说 这 通常 发 生 在 
春季 和 秋季 开始 时 。 从 卫星 上 来 看 这 就 是 一 次 日 食 ， 是 一 个 很 微妙 的 阶段 。 在 这 个 阶 
段 中 ， 能 量 的 补充 没有 了 ， 因 此 必须 使 用 电池 来 渡 过 这 个 阶段 。 在 这 个 阶段 中 ， 卫 星 
上 的 发 射 器 被 关 掉 了 ， 以 便 能 延长 营 电池 的 使 用 时 间 。 另 一 种 特殊 情况 是 从 地 球 上 看 
卫星 引起 了 一 次 “日 食 "。 从 视觉 上 这 当然 不 会 出 现 ， 但 对 下 行 链 路 的 接收 天 线 来 说 ， 
除了 卫星 信号 之 外 ， 还 有 额外 的 太阳 的 噪声 ， 会 引起 信 品 比 的 剧烈 下 降 。 

作为 调制 类 型 ， 在 模拟 传输 中 FM 和 窄带 FM 用 的 很 多 ， 这 是 因为 卫星 上 的 功率 放 
大 器 的 有 效 系数 的 缘故 。 对 于 数字 传输 ，OQPSK 方法 ( 见 图 3-69) 很 受 欢迎 ， 这 是 出 
于 对 有 效 系数 、 带 宽 效 率 和 抗 干扰 性 的 考虑 。 卫 星 的 发 送 功率 根据 类 型 不 同 值 从 几 瓦 
特 到 约 250W， 后 者 是 给 终端 用 户 直接 接收 的 无 线 广播 卫星 上 的 什 。 无 线 广 播 卫 星 的 功 
率 需求 约 为 2 ~ 3kW。 为 了 充分 利用 带宽 ， 使 用 了 如 图 5-59 和 图 5-60 所 示 的 交叉 极 化 
的 共 信道 系统 。 多 个 MPEG-2 编码 、 复 用 成 33MBit/s 的 视频 流 可 同时 使 用 相同 的 卫星 
信道 来 传输 ， 并 且 能 用 直径 只 有 60em 的 抛物 线形 天 线 来 接收 (DVB-S， 参 见 5.1.2 
节 )。 

通信 卫星 被 用 来 进行 数据 传输 和 演播 室 之 间 的 视频 通信 ， 例 如 “Eurovision 广播 "。 
以 前 经 常 是 多 达 15000 个 电话 通信 同时 通过 一 个 对 地 静止 的 卫星 来 传输 ， 例 如 经 过 一 
系列 的 国际 通信 卫星 。 现 在 它们 已 经 被 跨 海洋 的 光波 导 所 代替 ， 因 为 在 超过 2 x 
40000km 的 距离 上 大 约 270ms 的 传输 时 延 对 话音 来 说 是 很 不 舒服 的 。 在 有 线 传输 中 每 
1000km 只 有 5ms 的 时 延 。 通 过 卫星 的 数据 传输 速率 可 达 155MBit/s， 将 通信 卫星 连接 
到 SDH 网 络 上 是 可 行 的 〈SDH 为 同步 数字 序列 ， 是 一 种 复 用 的 方法 ， 在 6. 3. 2 节 中 会 
做 介绍 ) 。 

对 卫星 来 说 很 危险 的 是 发 射 阶段 振动， 火箭 的 离开 ) 对 运行 轨道 的 影响 (推动 
燃料 的 使 用 和 由 此 产生 的 运行 时 间 的 减少 ) 以 及 天 线 和 太阳 能 板 的 展开 。 如 果 一 切 都 
很 幸运 的 话 ， 卫 星 可 以 使 用 10 年 ， 之 后 ， 用 于 校正 轨道 的 助 推 次 料 会 用 尽 。 小 卫星 人 
们 会 让 它 停止 并 让 它 自己 在 大 气 中 燃烧 掉 ， 大 的 卫星 人 们 会 让 它 向 太阳 的 方向 飞 去 。 
卫星 的 可 靠 性 〈 可 用 性 ) 超过 99% ! 

现代 的 卫星 有 多 个 异 频 收发 器 和 多 个 天 线 。 它 们 能 用 所 谓 的 点 波束 向 直径 为 几 百 
千 米 的 小 范围 内 辐射 。 目 前 在 太空 中 放置 的 异 频 收发 器 的 数量 估计 超过 2000 个 ， 预 测 
说 未 来 几 年 的 它 的 增长 率 为 50% 。 

以 前 卫星 都 是 独立 奋斗 的 ， 现 在 出 现 了 卫星 网 络 。 它 在 以 下 几 种 情况 时 提供 服务 : 

1) 使 用 统一 的 系统 提供 世界 范围 内 的 服务 

2) 陆地 通信 很 难 包括 的 范围 ， 如 印度 和 中 国 〈 还 比较 差 的 基础 设施 ， 但 有 较 大 的 
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通信 需求 ) 、 印 度 尼 西亚 (有 13677 个 岛屿 )、 澳 大 利 亚 (很 大 ,没有 包括 的 沙漠 地 
区 )。 

Inmarsat 组 织 是 不 同 国家 电话 公司 的 一 个 联盟 ， 它 维护 一 个 卫星 系统 ， 它 的 公文 包 
大 小 的 C 版 本 关于 使 用 对 地 静止 卫星 的 地 面 站 数据 通信 的 标准 被 通过 。 除 了 南北 极 的 
冰 帽 ， 地 球 上 的 所 有 地 区 都 被 覆盖 。 使 用 与 陆地 电话 网 的 转 接 器 ，Inmarsat-M 提供 
4. 8kBit/s 的 话音 通信 (LPC 压缩 ) 或 2.4kBit/s 的 数据 和 传真 通信 。 

使 用 地 面 站 ， 大 量 的 、 用 户 友 好 的 GSM 手机 还 不 能 直接 与 40000km 之 外 的 对 地 静 
止 卫 星 进行 通信 。 取 而 代 之 的 是 使 用 低 轨 卫 星 (LEO) 。 它 们 从 地 面 上 来 看 移动 的 是 非 
常 快 的 ， 因 此 在 一 个 通话 期 间 ， 会 从 一 颗 卫 星 上 切换 到 男 一 颗 卫 星 上 。 原 则 上 它 涉及 
的 是 与 GSM 技术 相同 的 蜂窝 网 络 (参见 6.5.2 节 )，, 但 此 时 蜂窝 是 移动 的 而 不 是 用 
户 移 动 。 每 颖 卫星 用 点 波束 形成 了 多 个 无 线 蜂窝 。 作 为 例子 ,我 们 简单 解释 几 个 系 
统 ， 这 里 涉及 到 的 如 TDMA 和 CDMA 等 接 人 方法 将 在 6. 2. 1 节 中 进行 解释 : 

1) Fridum:， 从 Motorola 引 人 的 系统 ， 由 66 个 卫星 组 成 ， 每 颗 卫 星 重 约 700kg， 高 
度 为 780km。 因 此 每 颗 卫 星 最 长 只 有 13min 的 时 间 从 地 球 上 是 可 见 的 。 最 初 设 计 的 是 
77 颗 卫 星 ， 系 统 的 名 字 就 来 源 于 原子 序号 为 77 的 化 学 元 素 。 接 人 技术 使 用 的 是 TD- 
MA ， 上 行 链 路 使 用 的 是 19. 5GHz， 下行 链 路 使 用 的 是 29. 2GHz。1998 年 初 正式 开始 使 
用 ,投资 估计 是 50 亿美 元 。 商 业 上 ，Fridum 系统 是 失败 的 。Iridum 系统 是 为 覆盖 CSM 
系统 并 连接 孤立 的 地 区 而 设想 的 ， 但 却 未 想到 与 分 布 很 广 的 陆地 网 络 产 生 了 竞争 (可 
能 的 用 户 还 在 那里 , 但 从 他 们 那 拿 不 到 钱 !)。 除 此 之 外 ， 数 据 传输 速率 是 为 话音 通信 
而 设计 的 ， 对 其 他 的 业务 来 说 太 小 。 人 们 都 想 放 弃 卫 星 ， 将 它们 燃烧 掉 ， 但 美国 国防 
部 可 以 买 这 个 系统 。 

2) Inmarsat-P: 由 Inmarsat 运营 的 12 颗 卫 星 组 成 ， 在 地 球 上 空 10000km 处 ， 支 持 
的 通信 同 Inmarsat- M 相同 ， 但 使 用 手机 作为 地 面 站 。 从 GSM 网 络 内 使 用 多 模 手 机 也 能 
使 用 该 网 络 。 接 人 技术 是 TDMA。 

3) Globalstar: 高 度 为 1400km 的 48 颗 了 卫星， 在 8 个 平面 内 运动 ， 每 个 卫星 的 作用 
都 是 一 个 纯 转 发 器 ， 它 们 使 费用 低廉 的 通信 成 为 可 能 。 另 外 8 颗 卫 星 已 在 轨道 上 备用 ， 
还 有 8 颗 在 地 面 上 备用 。 接 人 是 使 用 CDMA 来 实现 的 。 上 行 链 路 频率 为 1.6GHz， 下 行 
为 2.$SGHz。 支 持 该 项 目的 公司 有 ，France Telecom 、Alcatel、Hyundai 等 。 花 费 是 27 亿 
美元 。 

4) Teledesic: 这 个 项 目 能 够 出 现 并 引起 训 动 ， 都 是 因为 有 Bil Gates 做 它 的 教父 。 
840 (!) 上 颗 卫 星 应 该 在 地 球 640km 处 运行 ， 后 来 这 个 项 目 变 成 288 颗 卫星 在 1600km 处 
运行 。 数 据 通信 应 该 使 用 ATM (参见 6.3.5 节 )。 估 计 投 资 约 120 亿美 元 ， 计 划 完 成 时 
间 为 2003 年 。 

使 用 LEO 的 卫星 相互 之 间 一 定 要 能 通信 。 为 此 在 相同 的 轨道 上 的 卫星 使 用 ISL 
( Inter- Satellites Links) 通信 ， 而 位 于 不 同 轨道 上 的 卫星 使 用 IOL (Inter-Orbit Links) 进 
行 通信 。IOL 还 必须 克服 多 普 勤 效应。 因为 在 通信 路 径 上 没有 大 气 ， 因 此 频率 的 选择 是 
向 上 自由 的 。 在 Iridium 系统 中 Interlink 的 工作 频率 是 23.3GHz， 而 新 的 项 目 正 在 研究 使 
用 光 通 信 ， 因 为 那里 的 复 用 是 最 强 的 。 一 个 实验 系统 使 用 下 面 的 数据 工作 : 传输 距离 为 
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45000km， 激 光 功 率 为 60mW ， 波 长 为 850nm。 光 办 只 有 600 微 度 宽 ， 在 45000km 之 外 的 
目的 地 ， 被 照 亮 的 部 分 的 直径 只 有 150m。 而 在 辐射 的 这 段 时 间 内 ， 卫 星 只 移动 了 2km， 
人 们 需要 一 个 精密 的 系统 来 控制 辐射 的 方向 。 这 和 需要 事先 的 计算 ， 粗 校准 和 精 校 准 。 多 
普 勒 变化 是 10GHz， 敏 感性 是 当 数 据 速 率 为 S0MBit/s 时 ， 每 Bit 73Photonen。 


5. 5.8 小 结 


图 5-66 总 结 了 不 同 无 线 传 输 的 应 用 范围 。 这 里 所 给 出 的 数据 速率 和 距离 只 是 参 
考 值 。 


i100M rr- SHF( 地 面 
定向 无 线 广播 ) 


数据 传输 速率 人 Bitys) 
红外 线 











1 
0.1 1 10 100 1000 10000 
距离 /km 


图 5-66 无 线 传输 的 使 用 范围 (频率 范围 的 命名 参见 第 80 页 中 的 表 1-10) 


5.6 有线 传输 媒介 


有 线 传输 是 最 老 的 电信 传输 方式 ,但 它 一 直 都 很 有 效 。 最 开始 使 用 的 是 双 绞 线 ， 
后 来 有 了 同 轴 电 缆 ， 再 后 来 又 有 了 光波 导 《LWL) 。 各 种 线路 的 缺点 都 是 线路 的 铺设 和 
维护 开销 巨大 。 在 一 根 电缆 中 可 以 有 多 对 线 (多 个 同 轴 管 以 及 LWL)， 这样 可 以 提高 
电缆 的 容量 。 这 被 称 为 空间 复 用 。 

与 在 4.3.6 节 中 提 到 的 空间 多 样 性 有 些 不 同 : 两 条 线路 经 过 不 同 的 路 径 传输 同样 
的 信息 。 多 样 性 是 为 安全 性 来 服务 的 ， 而 复 用 〈( 即 多 重 使 用 ) 能 降低 费用 。 


5.6.1 双 绞 线 


双 绞 线 (英文 : twisted pair) 意味 者 将 两 条 铜 线 相互 缠绕 在 一 起 ， 以 便 通 过 磁场 来 
减少 散 杂 干扰 。 电 场 之 间 的 相互 干扰 有 助 于 形成 屏 项 。 因 此 双 绞 线 被 分 成 STP (Shiel- 
ded Twisted Pair， 每 对 线 单独 进行 屏 项 ， 只 被 IBM 使 用 ) 和 被 广泛 使 用 的 UTP (Un- 
shielded Twisted Pair， 整 个 电缆 一 起 做 屏蔽 ) 。 两 种 类 型 的 双 绞 线 都 使 用 空间 复 用 ， 至 
少 是 4 对 线 。 
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双 绞 线 被 用 在 LAN (Local Area Network) 和 电话 网 中 连接 终端 设备 与 第 一 个 交换 
机 ( 接 人 交换 机 ， 图 1-49) 的 用 户 接 人 线 中 。 这 个 所 谓 的 用 户 范围 (local loop ，sub- 
scriber loop) 形成 了 很 细 的 分 枝 。 总 的 来 说 由 于 单个 用 户 在 空间 上 的 分 离 ， 复 用 是 不 可 
能 的 。 因 此 在 本 地 环 路 上 必须 使 用 尽 可 能 便宜 的 传输 媒介 ， 并 且 当 数据 传输 速率 较 低 
时 能 做 到 在 数 千 米 的 距离 上 不 使 用 中 间 放 大 器 而 完成 传输 的 任务 。 

在 电信 网 向 数字 化 过 渡 时 ， 用 户 范 围 的 传输 线 无 需 进行 改动 ， 这 意味 着 巨大 的 经 
济 效益 。 世 界 范围 的 电话 网 中 约 2/3 的 花费 都 在 用 户 范 围 内 。 由 于 距离 较 短 ，144kBit/ 
s 的 ISDN 使 用 双 绞 线 可 以 很 好 地 完成 任务 。 但 将 来 具有 较 高 数据 需求 的 应 用 (如 多 媒 
体 ) 还 需要 很 高 的 数据 传输 速率 。HDSL 就 提供 了 一 种 解决 方案 ( High Speed Digital 
Subscriber Line ， 高 速 数字 用 户 线 ， 参 见 5. 6.4 节 )。 

与 同 轴 电缆 和 LWL 相 比 ， 双 绞 线 是 最 便宜 、 最 容易 管理 的 媒介 。 但 为 此 数据 传输 
速率 和 传输 范围 都 受到 限制 。 

即使 是 最 简单 的 UTP 电缆， 质量 也 是 不 同 的 。 因 此 人 们 将 它 按照 表 5-8 分 成 了 不 
同 的 类 别 。 

UTP 电缆 的 波 阻 抗 是 1009， 而 STP 电缆 是 1309。 对 话音 传输 来 说 (local loop) 
使 用 UTP 电缆 的 第 1 类 和 第 2 类 ， 而 在 数据 传输 时 (LAN) 使 用 较 好 的 电缆 。 


表 5-8 UTP 电缆 的 技术 数据 


根据 ISO UTP 类 型 最 大 频率 最 大 衰减 /dB 最 小 近 端 串扰 衰减 CNEXT) 


的 分 类 /MHz (频率 单位 为 MHz) /dB( 频 率 单 位 为 MHz) 
0.77 16 20 100 
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给 一 个 大 公司 布线 是 很 昂贵 的 。 这 要 通过 所 谓 的 通用 通信 布线 (UKV) 来 完成 ， 
UKYV 也 是 被 国际 标准 化 的 (1S0/IEC 11801 和 EN 50173) 。UKV 有 两 点 是 特别 重要 的 : 

1) 无 源 部 分 (电缆) 与 有 源 单元 (集线器 、 转 发 器 、 交 换 机 等 ) 分 离 。 电 缆 比 
设备 能 多 生存 好 几 代 。 

2) 有 共同 起 源 的 群 和 覆盖 大 面积 的 布线 。 由 于 它 的 灵活 性 ， 为 整个 网 络 生 存 期 而 
计算 的 企业 花费 会 降低 ， 因 为 这 样 做 之 后 ， 对 组 织 机 构 的 重组 和 新 的 通信 需求 的 适应 
性 会 变 得 好 些 。 

传统 的 UKV 是 星 形 结构 ， 并 包含 3 个 层次 : 区 域 、 大 楼 和 楼 层 。 图 5-67 描述 了 它 
的 主要 原理 。 对 于 一 个 楼 层 内 的 布线 ,目前 只 使 用 类 型 5。 其 他 层次 根据 数据 传输 速率 
的 要 求 使 用 UTP 电缆 或 LWL 来 实现 。 

目前 正在 讨论 引入 UTP 类 型 6。 但 问题 是 工作 位 置 上 是 否 需 要 155MBit/s 的 速率 
(相当 于 ATM 技术 中 的 能 够 提供 多 媒体 应 用 的 宽带 信道 )。 比 较 明 智 的 可 能 是 ， 提 高 给 
工作 位 置 上 提供 的 信息 的 质量 而 不 是 数量 ,使 用 较 好 的 信 源 编码 。 
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5.6.2 同 轴 电缆 


同 轴 电 缆 被 用 在 下 面 的 应 
用 中 : 

1) 电话 网 中 的 频率 复 用 传 
输 : 带宽 为 60MHz 时 使 用 SSB 能 
提供 10800 个 话音 信道 ， 中 间 放 
大 器 的 距离 仅 为 1. 5km。 目 前 人 
们 使 用 的 是 LWL 中 的 TDM， 而 
不 是 同 轴 电缆 中 的 FDM。 作 为 中 
间 阶 段 ,在 同 轴 电 缆 上 使 用 
TDM,， 数据 传输 速率 可 大 
140MBit/s。 

2) 有 线 电 视 (CATV ) : 60 























个 电视 频道 和 几 十 个 广播 节目 可 公共 拨号 网 
用 600MHz 的 带宽 送 到 家 里 。 但 
距离 还 有 点 短 ， 因此 目前 CATV 图 5-67 通用 通信 布线 原理 (UKV) 


EG 一 终端 设备 ”EV 一 楼 层 分 配器 ”GV 一 楼 内 分 配器 
网 络 是 使 用 LWL 大 致 布 署 到 住 AV_ 区域 分 配器、MAN_ 城 城 风 


宅 区 域内 ， 然 后 再 使 用 同 轴 电缆 WAN 一 广域网 
精细 地 布 署 到 每 个 房间 内 。 

3) 数据 网 (LAN): 考虑 使 用 UTP， 因为 距离 为 lkm 时 它 能 传输 的 速率 为 
100MBit/s， 上 距离 短 时 ， 速 率 值 甚至 可 以 更 高 。 

同 轴 电缆 有 和 较 高 的 带宽 ， 有 一 定 的 抗 干扰 性 。 抗 干扰 性 是 屏蔽 的 作用 ， 由 于 和 集 肤 
和 玉宇 0 以上 起 作 用 。 

集 肤 效应 的 另 一 个 结果 是 所 有 铜 线 电缆 随 着 频率 的 升 高 衰减 都 会 加 大 ， 参见 表 
eg 

根据 构造 方式 的 不 同 ， 同 轴 电 缆 的 波 阻 抗 是 750 或 50Q (数据 传输 ， 专 业 无 线 技 
术 时 的 天 线 馈线 ) 。 


表 5-9 几 种 同 轴 电 线 的 衰减 值 


衰减 /(dB/100m) 
Zw/D 径 / 
10.3 








从 1.1.8 节 中 我 们 已 经 知道 信息、 带宽 和 能 量 是 相互 联系 在 一 起 的 (香农 立方 
体 ) 。 光 波导 由 于 带宽 很 大 ， 可 以 传输 很 多 信息 。 但 同 轴 电 缆 却 适合 于 传输 很 多 能 量 。 
这 也 解释 了 前 面 遗 留 下 来 的 使 用 轴 电 缆 的 一 个 应 用 的 原因 : 作为 发 送 器 或 接收 器 与 天 
线 之 间 的 连接 。 
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由 于 随 着 频率 的 升 高 衰减 会 增 大 ， 因 此 同样 的 任务 在 微波 领域 (大 于 3CHz) 会 用 
波导 (空心 波导 管 ) 来 完成 。 但 这 是 很 贵 的 ， 并 且 不 够 灵活 ， 实 际 运行 起 来 并 不 是 很 
容易 。 例 如 在 空心 波导 管内 部 不 允许 有 水 营 气 ， 和 否则 的 话 训 减 会 有 很 大 的 增长 。 因 此 
人 们 通常 将 波导 放 在 氮 压 力 较 大 的 地 方 。 


5.6.3 光波 导 


1. 引言 

随 着 应 用 技术 的 发 展 ， 光 波导 (LWL) 以 及 光电 转换 器 (激光 二 极 管 和 光敏 二 极 
管 ) 逐渐 成 熟 ， 并 在 正确 的 时 刻 内 出 现 ， 它 是 电信 技术 的 一 个 幸运 物 。 从 1970 年 开始 
就 预测 到 的 数据 传输 速率 需求 ， 因 为 衰减 所 以 不 能 使 用 同 轴 电 缆 来 实现 ， 也 因为 大 减 
以 及 较 小 的 带宽 所 以 不 能 使 用 双 绞 线 在 可 忍受 的 复杂 性 内 (中间 放大 器 的 数量 和 距离 ) 
来 实现 。 在 危险 的 时 刻 人 们 不 断 寻 找 救 命 稻草 ， 研 究 使 用 超导体 来 进行 长 距离 的 信息 
传输 。 

LWL 基于 多 种 不 同 技术 的 组 合 ， 物 理 、 材 料 科学 和 电路 技术 相互 补充 。 幸 运 的 是 
每 个 领域 都 在 正确 的 时 间作 出 了 应 有 的 贡献 。 结 果 就 是 LWL 在 宽带 远 距离 传输 领域 代 
替 了 同 轴 电 缆 。 

光 传输 的 优良 特性 是 : 

1) 速率 可 达 10GBit/s ( 受 光电 转换 器 的 限制 ， 光 纤 本 身 的 传输 可 以 超过 50TBit/ 
s) 。 

2) 低 于 0.3dB/km 的 小 衰减 ， 与 表 5-9 中 的 衰减 值 相 比 有 巨大 的 区 别 ! 

3) 抗 电磁 干扰 的 能 力 。 

4) 很 好 的 防 窃听 能 力 。 

5) 与 同 轴 电 缆 相 比 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 。 

图 5-68 所 示 为 目前 所 有 光 传输 系统 的 原理 


信息 站 信息 


图 5-68 光 传 输 系统 的 原理 图 


与 图 1-24 做 比较 ， 可 以 将 图 5-68 中 的 转换 器 简单 地 理解 成 调制 器 和 解 调 器 。 实 际 
上 目前 用 户 无 需 光 电子 知识 也 能 实现 LWL 传输 。 系 统 可 以 简单 地 根据 传输 结果 来 判 
断 ， 而 不 是 根据 它 的 作用 方式 ， 即 根据 信息 信号 的 类 型 (模拟 或 数字 )，1.1.7 节 所 解 
释 的 评价 准则 都 是 适用 的 。 

尽管 如 此 ， 电 信和 技术 人 员 了 解 一 些 物理 方面 的 知识 还 是 很 明智 的 。 因 此 本 部 分 可 
以 看 成 是 一 种 关于 LWL 传输 的 “management summary”。 

2. 光纤 

光 传 输 基 于 光 从 光 密 介质 到 光 朴 介质 传播 时 会 发 生 全 反射 的 原理 。 因 此 LWL 可 以 
看 成 是 一 组 按照 同 轴 的 方式 排放 的 具有 不 同 折射 指数 的 玻璃 ， 如 图 5-69 所 示 。LWL 的 
基本 材料 ， 即 硅 (石英 玻璃 ，Si0; ) ， 不 夸张 地 说 像 海 洋 中 的 沙子 一 样 多 。 
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一 光斑 介 质 
人 < 一 A 
a 内 核 B 
光斑 介质 


图 5-69 通过 LWL 的 纵 断 面 ， 由 内 核 (core) 和 覆盖 层 (cladding) 组 成 ， 
带 有 3 个 光 辐 射 A、B 和 C (没有 画 出 在 机 械 上 进行 保护 的 外 衣 层 ( coating) ) 


光 辐 射 必 须 足 够 平地 进入 到 光纤 中 ， 这 样 才能 产生 全 反射 。 图 5-69 中 的 辐射 A 和 
B 就 满足 这 个 条 件 , 但 C 不 满足 。 极 限 角 度 的 正弦 值 被 称 为 光纤 的 数值 孔径 ， 它 与 几 
何 尺 寸 (内核 和 外 衣 ) 以 及 折射 指数 有 关 。 

图 5-70 为 光纤 的 衰减 与 波长 的 函数 关系 。 由 于 瑞 利 (Rayleigh) 散射 ， 即 LWL 中 
材料 的 不 均匀 性 所 造成 的 散射 光纤 衰减 有 个 最 低 极限 。 这 是 物理 上 的 ， 并 不 是 技术 
上 的 极限 。 之 后 应 该 尽 可 能 地 选择 较 大 的 波长 。 当 波长 为 1.4pm 时 有 一 个 衰减 峰值 ， 
它 是 由 玻璃 中 不 可 避免 的 OH 离子 引起 的 ， 因 此 这 个 高 度 与 生产 工艺 有 关 。 当 波长 为 
1.6hm 时 衰减 值 又 继续 升 高 ， 因 为 此 时 引起 了 Si0, 分 子 中 原子 的 振动 。 现 代 的 光波 导 
几乎 能 到 达 理 论 上 衰减 的 最 小 值 ， 即 波长 为 1.5pm 时 的 0.2dB/km。 作 为 比较 : 通常 的 
窗户 玻璃 的 衰减 值 是 100dB/km。 

人 们 使 用 3 个 波长 范围 〈 光 窗口 ) 来 实现 光 信 号 传输 : 0.85pm、1.30pm 和 
1.55km。 每 个 范围 都 有 不 可 想象 的 数 THz 的 带宽 ! 


| ”通过 一 根 光纤 ， 理 论 上 就 能 将 人 类 所 掌握 的 所 有 知识 在 20s 内 传输 完毕 。| 








4.0 





3.5 








由 吸收 (上 ) 和 瑞 利 控制 (下 ) 产 生 的 LWL 衰 减 /(dB/km) 














1 | ~ 上 1 1 上 一 | 一 一 一 
07 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 
光波 长 /hm 


图 5-70 ”光波 导 的 衰减 特性 曲线 (解释 在 正文 中 ) 


0. 85pm (接近 红外 线 ) 范围 的 优点 是 电 和 光电 元 器 件 使 用 相同 的 材料 ， 即 砷 化 欠 
就 能 够 实现 。 目 前 ， 考 虑 到 较 小 的 衰减 ， 人 们 喜欢 将 窗口 选择 在 较 远 的 红外 线 范围 ， 
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此 时 1.55um 处 的 第 三 个 窗口 的 缺点 是 转换 器 较 贵 。 

对 短 距离 应 用 (例如 测量 技术 ) 而 言 不 用 考虑 衰减 ， 因 此 也 可 以 使 用 可 见 光 。 有 
时 在 这 些 应 用 中 也 用 较 粗 但 比较 便宜 的 人 造 材 料 LWL 来 代替 。 

除了 衰减 ， 还 会 遇 到 其 他 作用 ， 即 不 同类 型 的 离 差 (运行 失真 )， 其 中 有 两 个 比较 
重要 ， 

1) 材料 离 差 〈 也 被 称 为 色彩 离 差 ) : 运行 时 间 与 波长 有 关 。 

2) 模式 离 差 : 经 过 不 同 路 径 的 辐射 有 不 同 的 运行 时 间 ， 例 如 图 5-69 中 的 辐射 A 
和 辐射 B。 

运行 时 间 的 不 同 会 导致 码 间 干扰 (1SI) ，LWL 越 长 ，ISI 越 大 。 如 果 不 用 特殊 的 方 
法 来 消除 这 些 离 差 ， 离 差 (而 不 是 衰减 ) 则 是 限制 转发 器 之 间 最 大 距离 的 标准 。 因 此 
LWL 的 能 力 不 是 用 Bit/s 给 出 ， 而 是 用 Bit/s 乘 以 km 来 给 出 。 例 如 ， 一 个 给 定 的 LWL 
可 以 在 100km 的 距离 内 传输 100MBit/s， 或 在 10km 的 距离 内 传输 1CBit/s。 

通过 使 用 激光 二 极 管 (LD) 来 代替 便宜 的 发 光 二 极 管 (LED) 就 能 够 减 小 材料 离 
差 ， 因 为 前 者 能 发 出 罕 带 光 信 号。 

图 5-69 所 示 的 光纤 是 所 谓 的 阶梯 剖面 光纤 ， 因 为 折射 指数 在 从 内 核 到 外 衣 的 过 滤 
中 在 跳跃 性 地 减 小 。 如 果 折 射 指数 的 变化 是 连续 的 (坡度 剖面 光纤 )， 或 者 是 内 核 做 得 
很 薄 (5pm) ， 以 至 于 只 能 存在 一 个 模式 (图 5-69 中 的 辐射 A) ( 单 模 光 纤 ) ， 那 么 模 
式 离 差 就 会 减 小 。 单 模 光 纤 也 有 一 个 阶梯 剖面 。 坡 度 前 面 光纤 和 阶梯 剖面 光纤 比 单 模 
光纤 要 粗 很 多 ， 它们 的 内 核 直径 为 50pm， 外 衣 直 径 为 1253km。 

粗 的 阶梯 剖面 光纤 只 有 说 教 的 价值 。 单 模 光 纤 从 距离 上 来 说 能 提供 最 大 的 传输 能 
力 。 但 是 它 的 孔径 很 小 ， 即 光线 的 人 耦合 并 不 容易 。 由 于 内 核 很 细 (5pm， 与 光波 长 
1.3km 或 1.5$um 有 相同 的 数量 级 )， 插 接 、 接 合 等 都 比较 难 实现 。 尽 管 如 此 ， 在 需要 
高 速 数 据 传输 速率 并 且 距 离 较 远 的 地 方 都 使 用 了 单 模 光 纤 。 在 不 久 的 未 来 人 们 只 使 用 
单 模 光 纤 ， 因 为 坡度 光纤 价格 上 的 优势 正在 逐渐 消失 。 

LWL 对 湿度 的 人 侵 、 机 械 上 的 压力 (如 牵 拉 、 较 大 的 弯曲 、 侧 面 的 压力 ) 等 都 是 
很 敏感 的 。 因 此 LWL 的 生产 实际 上 就 是 包装 技术 ! 

不 同 的 LWL 段 通 过 接合 永远 连接 在 一 起 ,通过 插 接 可 暂时 连接 在 一 起 。 接 合 和 
插 接 使 用 相应 的 辅助 工具 来 完成 。 比 较 困 难 的 是 光纤 和 转换 器 的 连接 。 通 常 二 极 管 
的 生产 厂家 通过 在 出 厂 时 就 将 一 小 段 LWL 绑 在 半导体 上 的 方法 ， 来 帮助 完成 这 项 任 
务 。 引 人 的 衰减 ， 在 接合 时 要 按照 0.1 ~0.5dB 来 计算 ,在 插 接 时 按照 0.5 ~1dB 来 
计算 。 

在 经 常 需要 插 接 的 插口 上 有 时 使 用 透镜 将 光 集 中 并 接 在 另 一 头 。 接 触 面 的 一 个 脏 
点 只 会 使 衰减 升 高 ， 并 不 影响 接触 。 

3. 电光 转换 器 

作为 发 送 器 件 目前 只 有 两 个 组 件 可 供 选择 : 发 光 二 极 管 (LED) 和 激光 二 极 管 
(LD)。 表 5-10 将 这 两 个 器 件 的 特性 列 在 了 一 起 ，+ 和 - 表示 哪个 胜出 或 转 差 。 

在 使 用 LD 和 LED 时 人 们 通过 调节 前 向 电流 的 变化 来 调节 光 的 强度 。 此 时 这 两 个 
组 件 表现 出 不 同 的 特性 : 
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表 5-10 LED (发 光 二 极 管 ) 和 LD (激光 二 极 管 ) 的 对 比 
标准 ,特性 


忆 
EE 
局 





忆 
已 















光 功 率 

频谱 宽度 (材料 散射 性 ) 

与 光纤 的 耦合 ( 较 小 的 空间 辐射 瓣 ) 

调制 带宽 

电路 复杂 性 

生存 时 间 

对 研究 的 危险 性 (很 强 的 不 可 见 IR 辐射 !) 
价格 

1) LED: 调制 特性 曲线 是 非 线性 的 ， 这 在 模拟 信号 传输 时 会 产生 失真 (失真 系 
数 ) 。 如 果 信 息 信号 的 带宽 不 是 很 大 ， 那 么 可 以 先 实现 一 个 RFM、PFM 这 种 形式 〈 见 
图 3-36) 的 预 调制 ， 将 信息 放 在 信号 的 时 间 轴 上 。 

2) LD: 特性 曲线 出 现 弯曲 。 超 过 这 个 膨胀 才 开 始 真 正 的 激光 运行 〈 受 激励 的 发 
射 ) ， 此 时 特性 曲线 几乎 是 线性 的 。 因 此 ， 甚 至 分 布 式 有 线 电 视 网 中 使 用 的 模拟 FDM 
的 传输 都 是 可 行 的 。 

作为 接收 器 件 ， 同 样 也 只 有 两 种 组 件 需要 考虑 ， 即 光敏 二 极 管 (PIN-Diode) 和 雪 
骨 光 第 二极管 ( Avalanche Photo Diode，APD ) 。 这 两 个 二 级 管 都 工作 在 阻 断 的 方向 上 ， 
反 向 阻 断 电 流 随 阻 断 区 内 穿 过 的 光量 成 函数 变化 。 因 此 在 p 半导体 和 n 半导体 之 间 的 
阻 断 区 随 着 固有 i 层 而 变 宽 ， 这 也 就 是 PIN-diode 这 个 名 称 的 由 来 。 在 APD 的 情况 下 ， 
除 此 之 外 还 会 出 现 大 量 的 载荷 子 ， 这 是 由 较 高 的 阻 断 电 压 产 生 的 。 使 用 一 个 跨 导 放大 
器 ， 可 将 与 信号 有 关 的 阻 断 电 流转 换 成 电压 。 表 5-11 比较 了 这 两 个 接收 器 件 。 


表 5-11 PIN 二 极 管 和 APD 的 对 比 


标准 ,特性 
| + 国有 了 噪声 
+ 电路 复杂 性 


很 明显 ，APD 将 要 被 PIN- Diode 所 代替 ， 因 为 后 者 的 噪声 较 小 ， 并 且 光 功率 并 不 
是 一 个 限制 标准 。 系 统 的 噪声 和 系统 的 线性 由 发 送 方 来 确定 。 

4. 光线 路 

根据 表 5-10 和 表 5-11 可 以 得 出 下 面 的 结论 : 

1) LD 主要 用 在 长 距离 和 高 速率 传输 中 ， 最 好 与 单 模 光 纤 结 合 起 来 使 用 。 

2) LED 单 模 光 纤 的 组 合 是 没有 意义 的 ， 因 为 此 时 很 小 的 光 功 率 只 能 被 很 差 地 耦合 
进去 。 

表 5-12 给 出 了 一 些 有 意义 的 发 送 器 、 光 纤 和 接收 器 的 组 合 。 这 里 有 意识 地 没有 特 
别 指明 穿 带 、 宽 带 ， 以 及 长 和 短 等 表达 ， 因 为 技术 上 的 极限 值 总 是 在 不 断 变化 的 。 对 
于 远 距离 传输 和 有 线 电 视 (CATV) 只 使 用 单 模 光 纤 。 部 分 LAN 还 使 用 坡度 光纤 。 


表 5-12 光 传 输 有 意义 的 单元 组 合 

案 带 信和 号 宽带 信号 
短 距 离 。 | ”LED 分 级 索引 光纤 PIN LD 分 级 索引 光纤 PIN/APD 
长 距离 LD 分 级 索引 光纤 PIN/APD LD 单 模 光 纤 PIN/APD 
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光 传 输 时 的 功率 投入 与 微波 链 路 的 情况 ， 即 式 (5-22) 是 相同 的 。 只 是 用 光纤 的 
衰减 来 代替 自由 空间 训 减 ， 并 且 增 加 已 经 提 到 过 的 接合 和 播 接 衰减 。 当 然 ， 天 线 增 益 
在 光纤 传输 中 是 没有 的 ， 相 反 有 一 个 进入 LWL 的 光 和 人 耦合 的 有 效 系 数 。 

5. 调制 和 复 用 

与 光 窗 口 的 数 THz 的 带宽 相 比 ， 是 前 信息 信号 的 带宽 只 是 很 可 笑 的 。 从 LWL 的 角 
度 来 说 光 传 输 是 显然 的 窄带 传输 ， 尽 管 人 们 一 直 在 说 宽带 传输 。 关 键 是 相对 带宽 ， 即 
信号 的 带宽 与 载 频 之 比 。 在 200THz 的 载 频 上 ， 所 有 技术 上 正常 的 内 容 都 是 窗 带 的 。 

(到 目前 为 止 ) 光 只 能 在 它 的 强度 上 进行 调制 。 人 们 称 之 为 IM， 这 同 AM 等 具有 
相同 的 含义 。 这 个 调制 可 以 是 模拟 的 (连续 的 ) 或 是 数字 的 (离散 的 )。 

在 模拟 调制 时 ， 必 须 考虑 失真 系数 和 温度 漂移 ， 这 主要 是 针对 发 送 二 极 管 的 。 因 
此 人 们 喜欢 使 用 已 经 提 到 过 的 预 调制 (Subcarrier- Modulation) 。 

数字 调制 方法 使 用 光 脉 冲 和 时 分 复 用 (TDM) 。 在 发 送 二 极 管 的 输入 端 以 及 接收 二 
极 管 的 输出 端 是 正常 的 、 像 在 第 2 章 中 描述 的 那样 的 基带 信号 。 这 种 强度 调制 是 一 种 
光 的 ASK。LED 时 人 们 令 调制 深度 mw 为 1 (On-Off-Keying，O0K)。 相 反对 激光 二 极 管 
来 说 m0.9， 这 样 激光 二 极 管 可 以 一 直 保 持 在 激光 模式 〈 当 前 向 电流 较 弱 时 ， 激 光 二 
极 管 就 像 一 个 LED ) 。 

误 码 率 主要 是 由 高 斯 噪声 引起 的 。 这 与 无 线 连接 刚好 相反 ， 那 里 通常 情况 下 突 发 
干扰 是 主要 敌人 。 如 果 需 要 信道 编码 ， 那 么 在 LWL 系统 中 选择 卷 积 码 比 较 方 便 。 

目前 的 系统 使 用 10GBit/s 的 速率 ，40GBit/s 的 速率 只 在 实验 室 中 使 用 。 此 时 只 使 
用 一 个 波长 的 波 。 当 同时 使 用 多 个 波长 (“颜色”) 的 波 时 ， 光 纤 会 被 更 好 地 利用 ， 人 
们 将 它 称 为 WDM (Wavelength Division Multiplex) 。 这 同 FDM 是 一 样 的 ， 但 在 光学 上 人 
们 更 喜欢 说 波长 而 不 是 频率 。 每 个 载波 的 距离 根据 单个 信息 信号 的 带宽 以 及 ITU-T 的 
标准 来 确定 ， 例 如 可 以 实现 16 x10GHz 或 32 x5GHz 的 系统 。 只 有 使 用 激光 二 极 管 时 
WDM 才 是 可 行 的 ， 因 为 只 有 它 才能 提供 必要 的 窗 频 谱 。 每 个 载 频 都 使 用 TDM 信和 号 来 
调制 。 也 有 与 3. 4. 6 节 所 说 的 OFDM 方法 类 似 的 方法 。 

从 单 载 频 系统 过 渡 到 WDM 系统 ， 只 需要 更 换 其 中 的 电子 设备 即 可 ， 光 纤 可 以 继续 
使 用 。 

使 用 一 个 标准 的 单 模 光 纤 目 前 每 个 载 频 使 用 10GBit/s 可 以 传输 100km 的 距离 。 长 
距离 可 以 使 用 转发 器 来 实现 ,但 它们 还 工作 在 电子 领域 ,每 50 ~ 100km 就 需要 一 个 。 
对 于 特殊 情况 ,例如 跨越 海洋 ,已 经 有 了 光 放 大 器 。 

光 放 大 器 基于 摊 杂 质 的 钥 光 纤 放 大 器 (Erbium-Doped Fibre Amplifier，EDFA) ， 物 
理 上 能 提供 的 带宽 是 5THz， 即 只 有 光纤 带宽 的 10% 。 幸 运 的 是 EDFA 工作 在 只 有 很 小 
误 减 的 第 三 个 光 窗 口上 。 为 了 弥补 “ 较 窗 的 ”带宽 ， 人 们 试图 尽 可 能 地 减 小 WDM 信 
号 的 每 个 载 频 之 间 的 距离 ， 即 在 5THz 上 提高 载 频 的 数量 。 如 果 载 频 的 距离 是 100GHz 
或 更 小 ， 人 们 称 之 为 DWDM (Dense WDM ) 。 

目前 在 实验 室 中 可 以 达到 用 一 根 光纤 以 10TBit/s 的 速率 传输 100km 的 距离 。 此 时 
有 256 个 DWDM 信道 ， 每 个 信道 的 速率 是 40GBit/s。 如 果 额 外 使 用 7% 的 开销 给 FEC 
信道 编码 ， 那 么 10 -的 误 码 率 可 以 再 提高 一 个 数量 级 。 
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多 数 情况 下 人 们 使 用 两 个 相互 分 离 的 光纤 来 实现 双向 连接 。 因 为 包装 是 LWL 最 复杂 的 
部 分 ， 所 以 通常 许多 根 光 纤 共 用 一 个 外 包装 。 多 数 情况 下 会 直接 提供 光纤 束 来 给 人 们 使 用 。 

只 使 用 一 根 光 纤 也 能 实现 双向 连接 。 方 向 的 分 离 使 用 光 滤 波 器 来 实现 ， 即 一 个 方 
向 使 用 1.30km， 而 另 一 方向 使 用 例如 1.55um 的 波 (FDD)。 通 过 一 个 半 透 明 的 镜子 可 
以 设置 一 个 颜色 滤波 器 ， 这 样 也 能 应 用 乒乓 系统 。 

6. 未 来 展望 

由 瑞 利 〈Rayleigh) 散射 所 决定 的 光纤 衰减 的 理论 极限 几乎 已 经 到 达 了 ， 参 见 图 
5-70。 在 实践 中 衰减 已 经 达到 了 0.22dB/km， 因 为 可 能 的 光纤 最 大 长 度 是 由 离 差 决定 
的 ， 所 以 人 们 正在 这 个 方向 上 进行 研究 。 例 如 人 们 在 寻找 特殊 的 脉冲 形状 ， 即 所 谓 的 
孤立 子 ， 它 对 离 差 具有 免疫 力 ， 因 此 转发 器 的 距离 可 以 提高 到 几 千 千 米 。 

在 实验 室 中 人 们 继续 研制 光 器 件 ， 如 转发 器 、 开 关 、 混 频 器 等 ， 最 终 目 标 是 实现 
全 光 网 络 ， 即 连续 一 致 的 光 传输 ， 并 结合 光 交 换 等 。WDM 技术 是 这 样 的 网 络 的 一 个 前 
提 条 件 ， 它 还 能 在 数据 速率 上 带 来 巨大 的 突破 。 


5.6.4 本 地 环 路 的 新 概念 


在 几 十 年 长 的 时 间 里 人 们 对 电信 的 理解 几乎 仅仅 是 通过 电话 网 的 话音 传输 。 为 此 
家 里 或 办 公 室 通 过 铜 线 被 连接 起 来 ,使 用 复 用 和 交换 的 远 距 离 传输 可 以 比较 便宜 地 实 
现 ， 如 图 1-49 所 示 。 

与 此 同时 ， 用 户 的 需求 在 不 断 增 加 ， 他 们 需要 更 多 的 业务 。 为 此 对 传输 网 络 的 要 
求 也 发 生 了 变化 ， 参 见 表 5-13。 这 里 还 没有 强调 是 一 个 移动 用 户 还 是 一 个 静止 用 户 要 
求 这 些 业 务 的 。 


表 5-13 不 同 的 电信 业务 























业务 应 用 实例 技术 要 求 

话音 电话 低速 率 、 双 工 \ 实 时 
无 线 广播 广播 /电视 | 宽带. 单 向 ,实时 

数据 E-mail 低速 率 , 非 实 时 

文件 传输 | 可 变速 率 , 非 实时 
一 个 y 

多 媒体 吝 频 和 视频 应 用 的 互联 网 i. 站 具 有 较 训 于 党, 肥 广 向 各 这 可 以 

双向 多 媒体 “| ”视频 会 议 两 个 方向 都 为 高 速率 ,实时 


在 网 络 领域 内 ， 对 数据 传输 速率 爆炸 性 的 需求 ， 利 用 光纤 技术 、 卫 星 技术 、 复 用 
技术 以 及 交换 技术 ， 在 可 支付 得 起 的 费用 范围 内 都 能 够 得 到 满足 。 但 在 网 络 接 人 处 ， 
即 本 地 环 路 ， 情 况 却 是 另外 一 种 样子 。 在 有 线 传输 中 ， 费 用 只 有 一 小 部 分 是 给 了 媒体 
本 身 。 大 部 分 费用 都 用 在 线路 的 安装 上 ， 即 控 据 、 焊 接 、 拼 接 及 支持 工作 。 因 此 电话 
网 中 2/3 的 费用 都 用 在 用 户 范围 内 的 细小 分 枝 上 。 

在 目前 没有 管制 的 电信 市 场 上 ， 以 前 的 垄断 公司 又 要 面 对 新 的 竞争 : 他 们 既 不 拥 
有 本 地 环 路 ， 因 为 费用 的 关系 他 们 也 不 能 再 安装 第 二 套 本 地 环 路 。 因 此 他 们 很 痛苦 地 
与 人 协 高 共同 使 用 本 地 环 路 的 费用 问题 。 
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本 地 环 路 (last mile) 的 铜 线 是 为 最 大 传输 距离 为 8km 的 基带 话音 传输 而 考虑 的 。 
如 果 不 做 其 他 事情 ， 这 些 线路 还 不 能 提供 具有 一 定数 据 传输 速率 要 求 的 数字 业务 。 下 
面 这 些 概念 会 提供 一 些 帮 助 : 

1) 调制 解 调 器 (Modems) : 图 1-49 所 示 的 接 人 交换 机 对 信号 进行 数字 化 ， 这 样 
能 够 使 用 TDM 比较 便宜 地 继续 传输 。 基 于 这 个 考虑 ， 使 用 反 混 淆 滤波 器 把 信号 限制 到 
标准 的 带宽 为 3. 1kHz 的 话音 信道 上 ， 如 图 1-53 所 示 。 使 用 调制 解 调 器 ， 人 们 可 以 利 
用 这 个 BP 信道 进行 数字 传输 ， 目 前 设备 的 速率 是 56kBit/s。 因 为 波 特 率 是 受 限 的 ， 这 
些 调 制 解 调 器 必须 使 用 像 QAM 那样 的 多 进 制 调制 。 

2) ISDN (参见 6.4.2 节 ): 数字 化 的 工作 被 放 在 了 终端 设备 上 。 接 人 交换 机 的 电 
子 电路 将 由 数字 化 的 用 户 接 人 交换 机 来 代替 。 因 此 本 地 环 路 的 带宽 不 受 反 混淆 滤波 器 
的 限制 ， 而 是 受 铜 线 电 缆 本 身 的 频率 的 限制 。ISDN 的 传输 速率 是 144kBit/s。 

3) HDSL/ADSL: 这 些 缩写 的 含义 是 High Speed Digital Subscribe Line (高 速 数字 用 
户 线 ) 以 及 Asynmetrical Digital Subseribe Line ( 非 对 称 数字 用 户 线 )。 它 涉及 的 是 很 巧 
妙 的 调制 方法 ， 它 能 更 好 地 利用 旧 的 铜 线 电缆 的 信道 能 力 。HDSL 在 几 千 米 长 的 距离 上 
不 使 用 转发 器 可 以 实现 2MBit/s 的 双向 传输 ， 而 ADSL 在 一 个 方向 上 可 以 实现 8MBit/s， 
在 另 一 个 方向 上 使 用 128kBit/s。 关 于 这 点 后 面 还 有 详 述 。 

4) CATV: 通过 给 每 个 房间 布置 同 轴 电缆 ， 消除 了 每 座 房 子 的 天 线 转换 器 。 由 于 电缆 
的 容量 较 大 ， 能 够 给 用 户 提 供 多 达 60 套 电视 节目 和 无 数 的 广播 节目 。 现 在 人 们 代替 电视 节 
目 而 使 用 这 条 电缆 来 提供 数据 业务 ， 反 方向 则 通过 正常 的 电话 网 或 同样 使 用 CATV 网 络 。 

5) LWL: 一 种 很 舒服 但 几乎 支付 不 起 费用 的 解决 方案 是 ， 在 每 个 房间 和 每 间 办 公 
室 都 铺设 光纤 (FITL，Fibre In The Loop 或 FTTH，Fibre To The Home) 。 一 种 辅助 方案 
是 FTTB (Fibre To The Building) 和 FTTC (Fibre To The Curb ) 。 

6) PLC (PowerLine Communication) ， 通过 供电 线 来 输出 数据 : 原则 上 强 电线 构成 了 
第 二 张 分 布 很 广 的 铜 线 网 ， 昌 然 要 放置 许多 转换 器 ， 但 它 可 以 提供 几 MBit/s 的 数据 传输 。 

7) 无 线 本 地 环 路 : 用 无 线 来 连接 用 户 〈(Radio In The Loop，RITL) 比 铺设 新 的 电 
缆 要 便宜 得 多 。 但 另 一 方面 ， 现 在 的 无 线 频谱 资源 已 经 很 紧张 了 ， 并 且 还 存在 着 电子 
烟尘 问题 。 因 此 无 线 解决 方案 必须 基于 蜂窝 无 线 技术 (参见 6.5.2 节 ) 并 且 工作 在 微 
蜂窝 上 ， 这 样 所 用 的 发 送 功率 会 比较 小 。 

对 于 HDSL 来 说 ， 有 两 种 方法 可 用 ， 即 使 用 2B1Q 线路 编码 的 基带 传输 和 使 用 CAP 
(无 载波 的 AM/PM， 相 当 于 APSK 或 QAM) 的 数字 调制 。 难 点 在 于 随 着 频率 的 升 高 而 
增 大 的 线路 衰减 、 串 扰 和 回声 。 因 此 两 种 方法 都 需要 均衡 器 和 信道 编码 。 

ADSL 同样 有 两 种 方法 可 用 ， 即 使 用 CAP 和 DMT (Discrete Multi-Tone， 这 与 3.4.6 
节 所 解释 的 OFDM 方法 没什么 两 样 ) 。 趋 势 是 偏向 于 使 用 DMT， 频 率 范围 是 1. 1MHz， 
256 个 载 频 ， 每 个 载 频 占 用 带宽 4. 3kHz。225 个 高 频 端的 信道 分 给 下 行 链 路 使 用 ， 使 用 
QAM 每 个 信道 的 速率 为 35. 5kBit/s。 这 有 点 类 似 于 范围 在 300 ~ 3. 1kHz 的 现代 电话 调 
制 解 调 器 。 每 个 子 载波 QAM 调制 的 进 制 数 与 衰减 和 反射 相 适 配 ， 是 可 调 的 。 上 行 链 路 
使 用 低频 端的 信道 ， 这 里 最 多 还 有 20kHz 的 范围 可 用 。 使 用 无 源 滤波 器 能 将 这 个 低频 
范围 分 割 开 ， 可 供 正常 的 电话 使 用 (Plain 0ld Telephone Service ，POTS ) 。 由 于 有 这 个 


316 现代 通信 原理 





无 源 滤波 器 ， 当 ADSL 部 分 由 于 损坏 而 瘫 疾 时 ，POTS 部 分 还 能 正常 工作 。 对 于 信道 纺 
码 来 说 ， 通 常 使 用 Reed-Solomon- Code， 也 可 以 选用 交织 作为 补充 。 

因为 通信 技术 还 处 于 快速 的 发 展 过 程 中 ， 不断 会 有 新 产品 出 现 ， 人 们 也 还 需要 新 
的 名 字 。 总 的 来 说 人 们 将 这 种 能 够 对 本 地 环 路 充分 利用 的 、 有 效 的 数字 方法 称 为 xD- 
SL。 这 里 x 可 以 用 H (high speed) 、A (asymmetrical ) 、S (summetrical) 、V (very high 
speed) 或 RA (rate adaptive) 来 代替 。 使 用 VHDSL 可 以 在 速率 为 34MBit/s 的 情况 下 传 
输 超过 约 2km 的 距离 。 这 个 速率 相当 于 ITU-T 标准 的 E3 复 用 层次 ， 而 HDSL 可 以 传输 
El 的 复 用 ， 参 见 6. 3.2 节 。 

xDSL 和 PLC 方法 并 不 是 没有 争议 的 。 因 为 传输 媒体 是 无 屏 项 的 线路 ， 加 载 了 在 
MBit/s 这 个 范围 的 数字 信号 ， 在 整个 的 长 波 、 中 波 和 短波 范围 内 会 导致 有 损害 的 干扰 
雾 。 这 会 严重 损坏 在 这 个 范围 内 的 无 线 接 收 。 


5. 6.5 小结 


图 5-71 所 示 为 总 结 在 一 起 的 有 线 传输 媒介 。 这 里 所 给 出 的 数据 传输 速率 和 距离 只 
是 考虑 值 。 在 实验 实 里 这 些 值 早 就 被 超过 了 。 


有 线 传输 
铜 线 光纤 
UTP/STP 同 轴 (阶梯 光纤 ) 坡度 光纤 单 模 光 纤 
100MBit/s 100MBitA 1GBit/s (无 WDM) 
100m 1km 100km 10GRit/s 


图 5-71 有 线 传输 总 结 


”最 后 还 有 个 思考 游戏 ， 将 上 面 有 印象 的 数据 以 另 一 种 方式 关联 起 来 。 这 个 想法 来 

自 参 考 文献 【Tan97 ] 。 . 

当 信 息 以 磁 的 方式 存储 ， 并 要 传 到 另 一 个 存储 器 中 时 ， 数 据 传输 的 能 力 有 多 强 ? 

我 们 观察 一 下 长 度 为 240min 的 录像 带 。 根 据 表 1-4,， 数据 传输 速率 的 值 为 
216MBit/s。 为 了 安全 起 见 ， 我们 用 来 计算 的 带宽 为 5MHz， 信 品 比 只 有 404B， 根据 式 
(1-18)， 数据 传输 速率 为 66. 7MBit/s。 这 样 ， 一 个 录像 带 的 存储 约 为 1TBit。 

录像 带 的 尺寸 约 为 19cm x 10. Scm x3cm。 大 小 为 40cm x 22cm x 30cm 的 盒子 可 以 
装 下 40 个 录像 带 ，5 个 这 样 大 小 的 盒子 可 以 轻松 地 装 在 一 辆 小 汽车 上 。 这 200 个 录像 
带 可 以 存储 200TBit 的 数据 。 

现在 将 这 些 盒子 用 2h 的 时 间 运 输 100km 的 距离 。 这 样 算 下 来 数据 传输 速率 约 为 
28GBit/s。 使 用 单 模 光 纤 只 要 将 电路 一 合 就 能 完成 了 ! 

人 们 对 电信 技术 所 做 的 所 有 努力 还 只 是 满足 次 要 目标 ， 即 提高 数据 传输 速率 。 但 
最 好 的 应 该 是 减 小 时 延 ! 
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本 章 的 引言 其 实 已 在 1.1.10 节 中 开始 了 。 这 里 还 需要 说 明 的 是 ， 通 信 网 的 发 展 本 
身 就 是 一 个 独立 的 学 科 。 本 书 80% 的 内 容 是 关于 传输 技术 的 ，20% 是 关于 网 络 的 。 其 
实 相 反 的 比重 也 是 可 以 的 一 一 本 章 只 是 通信 网 的 简单 概述 ， 更 多 的 内 容 请 参见 参考 文 
献 【Pet00】、[Sta97】 及 【Tan97】 等 。 


6.1 OSI 模型 


通信 和 网 有 许多 完全 不 同 的 任务 需要 完成 ， 这 可 能 会 导致 3 种 后 果 : 

1) 只 见 树木 ， 不 见 森 林 。 

2) 人 们 互相 通话 ， 但 对 通话 方 的 内 容 却 不 了 解 。 

3) 不 同 设备 制造 商 的 设备 不 能 互通 。 

鉴于 存在 这 些 问 题 将 网 络 的 复杂 性 进行 分 解 ， 说 一 种 大 家 都 能 理解 的 共同 的 语言 
是 很 有 必要 的 。0SI 模 型 的 目的 正 是 这 个 。 这 正如 1.1.5 节 所 介绍 的 : 网 络 系统 被 划分 
为 子 系统 。 这 个 子 系统 用 0SI 模型 的 语言 来 说 叫做 层 (Layer)。 人 们 也 管 它 叫 ISO 0SI 
模型 ,ISO 模型 或 其 他 可 想象 的 组 合 。 参 考 模型 也 是 常用 的 描述 之 一 。 

0SI 模型 的 思想 可 以 用 参考 文献 【Tan97】 中 一 个 例子 来 描述 。 非 洲 和 印度 的 两 个 
哲学 家 想 在 家 里 就 生活 的 意义 进行 辩论 。 他 们 找 了 两 个 翻译 ， 每 人 都 掌握 本 国 的 语言 
及 英语 ， 及 两 个 话机 。 图 6-1 描述 了 这 个 连接 的 框图 。 








一 --- 一 表面 的 ( 虚 ) 连 接 


实际 的 (物理 ) 连 接 
图 6-1 0SI 模型 的 简化 示意 图 


两 个 哲学 家 相互 进行 内 容 上 的 通信 (〈 虚 连接 ) ， 物 理 上 他 们 实际 与 他 们 的 翻译 在 说 
话 。 翻 译 实际 上 也 是 这 样 ， 他 们 实际 上 在 与 话机 进行 交谈 。 物 理 上 的 连接 是 垂直 的 ， 
除了 最 底层 之 外 ， 它 才 真 正 连接 到 了 远 端 。 逻 辑 的 连接 一 直 是 水 平 的 ， 每 人 都 在 与 自 
已 的 对 方 通话 。 打 电话 时 人 们 虽然 在 对 着 传声器 说 ， 但 却 不 是 与 传声器 交谈 。 





318 现代 通信 原理 





分 层 模 型 最 重要 的 是 ,每 一 层 只 需要 理解 它 的 对 等 层 ， 并 且 与 它 邻 接 的 上 、 下 层 
有 清晰 的 定义 并 遵守 这 个 定义 即 可 。 

翻译 必须 说 一 种 共同 的 语言 ， 但 是 他 们 允许 与 自己 方 哲 学 家 或 是 话机 不 用 英语 而 
使 用 法 语 。 辐 样 发 话 器 也 允许 根据 一 定 的 规则 从 短波 连接 向 卫星 链 路 转换 。 

因此 ， 人 们 通常 将 某 一 层 从 它 相 邻 的 下 层 得 到 的 或 是 向 它 的 上 层 提供 的 服务 叫做 
业务 。 例 如 图 6-1 中 最 底层 提供 远 距 离 传输 的 业务 ， 中 间 层 利用 这 种 业务 传输 英语 ， 
而 最 高 层 基于 此 可 以 提供 传输 本 国语 言 的 业务 。 

0SI 模型 包含 7 层 ， 如 图 6-2 所 示 。 每 一 层 的 实体 与 通信 对 端 位 于 同一 层 的 实体 使 
用 协议 进行 通信 。 一 个 连接 所 使 用 的 所 有 协议 称 为 协议 楼 。 除 最 底层 之 外 ， 其 他 所 有 
层 均 能 用 软件 来 实现 ， 协 议 栈 无 非 也 是 软件 的 集合 。 在 一 个 具体 的 网 络 中 ， 如 果 某 层 
的 功能 不 是 必需 的 ， 这 层 的 功能 也 可 以 省 略 掉 。 






















图 6-2 0SI 模型 的 7 层 


物理 层 属于 传统 的 电子 工程 领域 ， 电 子 工程 领域 的 研究 工作 从 底层 向 上 展开 。 而 
应 用 层 属于 计算 机 领域 的 研究 范畴 ， 它 自 顶 层 向 下 展开 研究 。 两 者 在 中 间 层 产生 交叉 。 

物理 层 负责 真正 的 传输 ， 它 负责 建立 从 A 到 B 的 不 安全 的 连接 。 在 这 层 上 必须 掌 
握 调 制 、 载 波 、 传 输 率 、 符 号 率 等 ， 具 体 的 传输 媒介 〔 同 轴 电 缆 、 光 纤 等 ) 并 不 属于 
7 层 的 范畴 。 本 书 的 第 2、3 章 及 第 5 章 已 经 详细 介绍 了 物理 层 的 知识 ， 更 详细 的 介绍 
是 没有 必要 的 。 

数据 链 路 层 完成 下 面 的 多 个 任务 ， 

1) 将 物理 层 不 安全 的 传输 转换 成 一 个 安全 的 传输 。 这 依靠 信道 编码 来 实现 ， 本 书 
的 4.3 节 已 经 作 了 介绍 。 经 常 使 用 的 是 CRC 编码 与 ARQ (Automatic Repeat Reauest, 自 
动 重复 请 求 ) 协议 相 结 合 的 方式 。 信 道 编 码 采用 点 到 点 之 间 的 逐 段 方式 进行 ， 这 种 安 
全 机 制 属于 第 2 层 。 除 信道 编码 之 外 还 有 端 到 端的 安全 机 制 ， 这 属于 传输 层 的 范围 。 

2) 流量 控制 : 必须 避免 出 现 这 样 的 情况 ， 发 送 端 发 包 很 快 ， 但 接收 端 很 慢 ， 这 样 
就 会 造成 数据 包 的 丢失 。 这 通常 与 ARQ 协议 相 结合 来 实现 。 在 数据 网 中 数据 通常 都 是 
以 分 组 的 方式 发 送 的 ， 并 且 每 个 分 组 被 接收 后 都 要 有 收据 。 在 一 个 拥有 许多 节点 的 网 
络 中 会 导致 这 样 的 现象 发 生 : 因为 发 送 端 需 要 等 前 面 分 组 被 接收 到 的 收据 ， 两 个 分 组 
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之 间 的 时 间 间 隔 变 得 很 大 。 好 一 点 的 情况 是 使 用 所 谓 的 “管道 ”， 在 这 种 情况 下 发 送 端 
一 次 可 以 发 送 例如 10 个 未 被 证 实 的 分 组 。 根 据 协议 的 配置 ,发送 端 在 检测 到 分 组 丢失 
后 可 以 从 发 生 丢失 的 地 方 重 传 (go back n-ARQ， 即 ARQ 中 退回 到 n) 或 仅仅 重 传 丢失 
的 分 组 (选择 性 重 传 ， 即 selective repeat)。 在 第 二 种 情况 下 ， 接收 端 需要 缓存 ， 以 便 
以 正确 的 顺序 将 这 些 分 组 提交 给 上 一 层 。 

3) 多 媒体 接 人 控制 (media access，MAC 子 层 ) ; 在 广播 网 络 中 有 一 个 信道 对 所 有 
的 用 户 来 说 都 是 可 以 接 入 的 ， 这 会 产生 冲突 。MAC 子 层 负责 处 理 这 种 情况 (参见 
6.2.1 节 )。 

网 络 层 负责 通过 建立 多 个 点 到 点 连接 从 而 形成 整个 网 络 中 的 连接 ， 具 体 的 内 容 包 
括 交 换 (参见 6.3.1 节 )、 复 用 (参见 6.3.2 节 ) 及 寻 路 (routing， 即 路 由 ) (参见 
6.3.3 节 )。 

传输 层 是 第 一 个 涉及 到 端 到 端 连接 的 实体 。 它 包括 连接 的 建立 、 数 据 的 分 段 、 端 
到 端的 差错 控制 、 端 到 端的 流量 控制 等 。 在 从 网 络 层 到 传输 层 的 过 渡 过 程 中 ， 状 态 由 
网 络 承 载 向 网 络 可 用 转变 。 传 输 层 的 任务 是 向 应 用 层 提供 易于 使 用 的 、 有 效 的 、 可 靠 
的 、 费 用 低廉 的 业务 ， 同 时 使 应 用 层 与 低层 的 实现 细节 和 不 足 的 地 方 分 离开 。 如 果 存 
在 多 个 备 选 网 络 的 话 ， 由 传输 层 负责 选择 用 于 传输 的 网 络 。 如 果 数 据 包 在 传输 的 过 程 
中 顺序 发 生 改 变 的 话 ， 由 传输 层 负 责 将 数据 包 重 新 排序 (采用 数据 报 方式 的 分 组 交换 
时 这 种 现象 很 容易 发 生 ， 参 见 6. 3. 1 节 )。 

传输 层 可 以 将 一 个 网 络 连 接 (逻辑 连接 ) 分 成 多 个 物理 连接 来 实现 ， 这 样 可 以 
提高 整个 连接 的 吞吐 量 。 这 属于 图 1-38 中 所 描述 的 向 下 复 用 (Down Mnultiplexen) 的 
一 种 情况 。 相 反 ， 传 输 层 也 可 以 使 多 个 并 行 的 逻辑 连接 复 用 成 一 个 物理 连接 ， 以 便 
节省 费用 。 通 常 使 用 一 个 虚 电 路 (参见 6. 3. 1 节 )， 即 不 仅 按 传输 的 字 节 ， 也 按 使 用 
虚 电 路 的 个 数 来 计算 费用 ， 因 为 虚 电 路 的 个 数 将 存储 空间 资源 与 路 由 资源 联系 在 
一 起 。 

会 话 层 打 开 、 管 理 并 结束 一 个 会 话 。 

表示 层 负 责 语 法 和 格式 方面 的 适 配 ， 这 也 涉及 到 源 编 码 (参见 4.1 节 )、 端 到 端的 
加 密 (参见 4.2 节 ) 等 内 容 。 

应 用 层 负 责 识别 用 户 、 选 择 通信 参数 (服务 质量 ) 以 及 提供 一 些 最 基本 的 业务 ， 
如 文件 传输 (File Transfer) 、 电 子 邮 件 (E-mail) 等 。 

下 面 这 个 关于 电话 连接 的 例子 能 清晰 地 看 出 7 层 模型 中 不 同 层 之 间 通 信和 的 过 
程 。 括 号 中 给 出 的 是 上 面 介 绍 的 各 层 。 从 一 个 可 用 的 话机 (物理 层 ) 上 拿 起 受 话 
器 ， 就 可 以 听 到 拨号 音 (数据 链 路 层 ) 。 然 后 开始 拨号 (网络 层 ) ， 某 个 公司 的 电 
话 运 营 商 负责 接收 号 码 (传输 层 ) 。XY 是 要 找 的 某 人 ,并 且 以 一 种 语言 回答 
(“Do you speak English”， 你 讲 英语 吗 ?) (表示 层 )。 这 以 后 才能 真正 地 说 其 他 事 
情 (应 用 层 )。 1 

图 6-3 描述 的 是 从 A 到 了 通过 图 2-18 介绍 的 转发 器 建立 连接 时 0SI 模型 的 使 用 情 
况 ， 这 种 转发 器 放 在 图 1-49 描述 的 节点 之 间 。 

转发 器 还 将 会 影响 信道 编码 ， 也 就 是 说 使 用 点 到 点 的 差错 安全 机 制 代 蔡 端 到 端的 
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转发 器 











图 6-3 ”0SI 模型 中 的 通过 转发 器 的 连接 


安全 机 制 ， 所 以 说 中 间 的 站 点 也 涉及 到 第 2 层 的 内 容 。 当 不 同 的 LAN 需要 连接 时 也 涉 
及 到 这 一 层 ， 这 样 的 中 间 节 点 被 称 为 网 桥 ， 如 图 6-4 所 示 。 


网 桥 


图 6-4 0SI 模型 中 的 通过 网 桥 的 连接 


如 果 中 间 站 点 还 需要 有 路 由 功能 的 话 ， 它 就 还 需要 第 3 层 的 功能 ， 这 时 的 中 间 站 
点 被 称 为 路 由 器 ， 如 图 6-5 所 示 。 图 1-49 所 描述 的 节点 就 是 这 样 的 路 由 器 。 


路 由 器 


图 6-5 0SI 模型 中 的 通过 路 由 器 的 连接 


网 关 是 这 样 的 一 个 中 间 站 点 ， 它 除了 路 由 功能 之 外 还 有 协议 转换 的 功能 。 不 同 的 
网 络 之 间 通 过 网 关 来 连接 ， 因 此 它 还 涉及 到 比 图 6-5 所 描述 的 更 多 的 层次 。 

前 面 已 经 介绍 过 了 ， 每 一 层 都 使 用 它 下 一 层 提 供 的 业务 ， 并 向 它 的 上 一 层 提供 更 
好 的 业务 。 这 个 提供 点 (接口 ) 被 称 为 SAP (Service Access Point， 业 务 接 人 点 )。 如 
果 某 一 层 还 需 对 它 的 业务 进行 完善 ， 还 需要 资源 ， 在 这 种 情况 下 就 是 带宽 。 带 宽 还 被 
用 在 根据 不 同 的 层次 所 带 来 的 不 同 开销 ， 即 一 些 多 余 的 比特 。 这 些 开 销 对 于 不 同 层 次 
上 的 协议 产生 作用 是 必需 的 。 图 6-6 描述 的 是 从 第 4 层 开始 向 下 分 组 的 构建 过 程 ， 向 
上 分 组 的 构建 过 程 原理 相同 。 

第 3 层 的 开销 包括 地 址 信息 和 帧 复 用 信息 ,第 2 层 的 开销 包括 信道 编码 需要 的 元 
余 ， 第 1 层 的 开销 包括 接收 端 产生 时 钟 信 号 需要 的 同步 信息 和 接收 端 重新 产生 信号 需 
要 的 训练 序列 。 在 实际 中 这 些 开 销 可 以 被 分 成 两 段 (Header and Trailer， 头 )， 这 仅仅 
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第 4 层 


第 3 层 


第 2 层 





第 ! 层 


A 第 r 慑 的 关 
[| 第 " 层 的 有 效 数据 


图 6-6 每 一 层 为 了 完成 任务 需要 一 定 的 开销 


是 一 个 规范 的 问题 。 除 此 之 外 ， 每 一 层 还 能 根据 自己 的 需要 产生 自己 层 的 分 组 包 ， 如 
第 3 层 可 以 为 了 寻找 最 优 路 由 信息 而 发 送 路 由 发 现 的 分 组 包 。 各 层 的 总 开销 可 能 会 达 
到 第 1 层 传输 的 数据 总 量 的 50% 。 

网 络 的 发 展 与 没有 控制 的 各 种 标准 的 增长 分 不 开 ， 因 为 各 大 公司 都 试图 将 他 们 自 
已 的 开发 成 果 变 成 标准 。 很 明显 ， 为 了 实现 不 同 的 应 用 目的 需要 使 用 不 同 的 网 络 技术 。 
其 实 很 多 子 问 题 都 可 以 采用 统一 的 方法 解决 ,但 遗憾 的 是 很 多 机 会 都 错过 了 。05I 模 型 
是 个 尝试 ， 至 少 能 发 现 一 个 共同 的 语言 。 

0SI 模型 虽然 曾 遭 到 很 大 的 批评 ,但 却 广泛 地 应 用 起 来 。 这 个 模型 的 最 大 问题 是 它 
被 通信 网 络 分 段 。 正 如 在 局 域 网 (LAN) 中 的 使 用 一 样 ， 广播 网 络 的 部 分 任务 不 太 容 
易 构建 在 0SI 模型 中 的 各 层 上 。 这 导致 了 在 LAN 中 二 层 负担 过 重 , 而 三 层 却 被 动 地 无 
所 事 事 。 关 于 第 5 层 人 们 还 不 知道 如 何 开 始 使 用 。 虽 然 有 些 批 评 是 合理 的 ， 但 0SI 模 
型 还 是 很 有 价值 的 ， 至少 它 能 让 各 种 网 元 使 用 共同 的 语言 。TCP/IP 参考 模型 (Trans- 
mission Control Protocol/Internet Protocol， 传 输 控 制 协 议 / 互 联网 协议 ) 与 0SI 模型 存在 
竞争 关系 ， 它 只 涉及 4 个 层次 ， 如 图 6-7 所 示 。 这 里 所 说 的 互联 网 并 不 是 指 通常 意义 


(在 模型 中 无 ) 


传输 (TCP) 
网 络 (P) 


网 络 中 的 主机 












图 6-7 OSI 模 型 ( 左 ) 与 TCP/P 模型 ( 右 ) 的 比较 
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上 的 网 络 ， 它 仅仅 是 模型 中 的 一 个 层次 。 

传输 层 比 较 有 名 的 协议 是 TCP (Transmission Control Protocol， 传 输 控 制 协议 ) ， 通 
常 与 IJP (互联 网 协议 ) 结合 起 来 使 用 而 被 记 为 TCP/AIP， 它 控制 了 整个 UNIX 世界 。 
TCP/IP 最 初 是 美国 国防 部 需求 的 一 种 方法 。 基 于 此 (不 仅仅 是 因为 它 无 可 竞争 的 质量 
保证 ) 该 协议 栈 得 到 了 广泛 的 推广 。 


6.2 LAN 及 MAN 技术 


在 LAN 和 MAN 中 , 第 2 层 的 负担 很 重 。 因 此 人 们 将 它 分 成 了 两 个 子 层 ， 即 负责 安 
全 和 流量 控制 的 LLC (Logical Link Control， 逻 辑 链 路 控制 ) 子 层 和 负责 多 接 人 控制 的 
MAC (Media Access Control， 媒 体 接 人 控制) 子 层 。 


6.2.1 多 接 入 控制 (NAC 子 层 ) 


多 接 人 控制 仅 对 广播 网 络 很 有 意义 ， 这 种 网 络 仅 有 唯一 的 一 个 连接 所 有 用 户 的 物 
理 信 道 。 局 域 网 ， 如 以 太 网 或 是 令 牌 环 网 ， 都 按照 这 种 原理 工作 ; 无 线 网 络 ， 特 别 是 
卫星 网 络 ， 也 都 属于 广播 网 络 。 人 们 围绕 在 一 起 讨论 也 可 以 看 成 是 一 个 广播 网 络 ， 因 
为 所 有 人 都 使 用 一 个 通道 讲话 ， 但 却 不 允许 同时 使 用 。 为 了 避免 发 生 冲 突 ， 需 要 有 一 
种 规定 。 例 如 一 种 常用 的 规定 是 采用 协调 人 的 策略 ， 有 时 也 可 以 强制 地 根据 音量 来 决 
定 谁 来 使 用 信道 。 

1. FDMA : 在 频 域内 分 离 

FMDA 的 含义 是 Frequency Division Multiple Access 《( 频 分 多 址 )， 它 意味 着 一 个 信道 
在 频 域 内 被 多 个 用 户 所 瓜分 。 因 此 ，FDMA 与 FTDM (Frequency Division Multiplex， 频 分 
复 用 ) 类 似 。 

2. TDMA : 在 时 域内 分 离 

TDMA (Time Division Multiple Access， 时 分 多 址 ) 指 相 互 竞 争 的 信道 使 用 者 按照 时 
隙 被 分 开 来 。 这 需要 在 两 个 站 点 之 间 进 行 时 钟 同步 ， 可 是 随 着 网 络 范 围 的 扩大 ， 如 卫 
星 网 络 ， 这 一 点 不 太 容 易 实 现 。 但 另 一 方面 ， 时 隙 的 切换 比 频 域 的 滤波 容易 ， 因 此 它 
的 效率 比 FDMA 要 高 。 

FDMA 和 TDMA 的 缺点 是 没 被 使 用 的 频率 或 时 隙 不 能 被 其 他 用 户 所 使 用 ， 也 就 是 
说 信道 没有 被 很 好 地 利用 。FDM 和 TDM 这 两 种 复 用 方法 却 可 以 通过 交换 将 这 个 缺点 避 
免 。MAC 所 研究 的 问题 也 能 解决 这 个 问题 ， 但 它 却 需要 另外 一 个 信道 。 对 人 们 围 在 一 
起 讨论 这 种 情况 来 说 ， 一 个 想 要 发 言 的 人 可 以 通过 举 手 引 起 其 他 人 的 注意 。 企 业 无 线 
网 络 (参见 6.5.3 节 ) 使 用 TDMA 或 FDMA， 及 一 个 特殊 的 工作 信道 。 

3， CDMA : 在 码 域内 分 离 

CDMA (Code Division Multiple Access) 同时 给 所 有 的 用 户 所 有 的 带宽 ， 它 在 所 有 3 
个 轴 上 对 香农 立方 体 进行 划分 ， 如 图 1-36 所 示 。 在 具体 实现 上 ， 它 使 用 扩 频 调制 ( 参 
见 5.3 节 )， 每 个 用 户 都 有 一 个 扩 频 序列 ， 这 个 扩 频 序列 与 网 络 中 使 用 的 其 他 扩 频 序列 
是 正 交 的 。 用 户 的 分 离 就 在 于 分 配 序列 ， 这 是 在 运营 之 前 的 纯 组 织 工作 。 运 车 时 ， 每 
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个 用 户 都 可 以 随时 开始 使 用 网 络 ， 只 要 网 络 的 能 力 还 没 被 耗 尽 。 正 是 这 种 在 运营 时 不 
同 的 连接 之 间 不 需要 同步 的 特性 ， 使 CDMA 对 卫星 系统 有 很 大 的 吸引 力 。 

作为 一 个 比喻 ， 大 家 可 以 想象 一 下 有 个 鸡尾酒 会 ， 此 时 成 对 的 人 开始 讨论 ”1。 
在 TDMA 的 情况 下 ， 大 家 都 站 在 房间 的 中 央 ， 一 个 接 一 个 地 开始 讲话 。 在 FDMA 的 情 
况 下 ， 每 对 参加 讨论 的 人 被 分 在 不 同 的 房间 ， 大 家 可 以 同时 讲话 。 在 CDMA 的 情况 下 ， 
大 家 都 站 在 房间 的 中 央 并 同时 讲话 ， 只 是 一 对 说 德语 ， 一 对 说 英语 等 。 此 时 外 语 全 当 
是 背景 噪声 。 

4. CSMA/CD: 通过 竞争 来 分 离 

一 种 经 常 被 使 用 的 方法 是 CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision De- 
tection) 。 此 时 每 个 想 要 发 送 数据 的 站 点 不 断 地 监听 信道 ， 只 要 信道 空闲 就 占用 它 
(carrier sense) 。 因 为 在 信道 中 传播 有 一 定 的 时 延 ， 因 些 会 出 现 多 个 站 点 同时 开始 发 送 
的 现象 ， 此 时 数据 总 线 上 的 数据 出 现 鸭 加 因而 被 损坏 。 这 些 冲 突 能 够 被 站 点 发 现 (col- 
lision detection) ， 因 此 停止 发 送 。 现 在 所 有 的 站 点 都 开始 等 待 信 道 再 次 变 成 空闲 ， 并 开 
始 下 一 轮 的 碰撞 。 为 了 避免 这 种 现象 发 生 ， 每 个 站 点 都 有 一 个 随机 计时 器 ， 当 信道 变 
成 空闲 时 启动 它 。 如 果 当 计时 器 超时 时 信道 仍 为 空闲 ， 那 么 站 点 就 可 以 开始 发 送 。 

在 无 线 网 络 中 ， 冲 突 检 测 是 不 可 能 的 ， 因 为 自己 的 发 送信 号 沥 没 了 所 有 其 他 远 处 
的 信号 ， 因 此 那里 只 能 应 用 CSMA。 冲 突 只 能 根据 所 发 出 的 数据 包 没 有 被 证 实 来 确定 ， 
之 后 这 个 站 点 会 重新 试 着 发 送 。 另 外 一 个 计数 器 (retry counter) 监视 未 成 功 的 连接 ， 
当 重 试 的 次 数 过 多 时 ， 将 站 点 从 网 络 中 断 下 来 。 这 样 可 以 避免 在 负载 很 大 的 网 络 中 只 
有 冲突 出 现 ， 而 没有 成 功 的 数据 包 传 输 。 

5. 轮 询 /DAMA : 通过 协调 来 分 离 

只 要 没有 过 多 的 站 点 来 争 抢 信道 ， 即 发 生 冲 突 的 包 所 占 的 比例 较 低 ，CSMA 会 工 
作 得 很 好 。 当 信道 的 负载 较 大 时 ， 它 的 有 效 性 就 急剧 下 降 。 

在 这 种 情况 下 ， 轮 询 是 一 种 比较 好 的 方法 。 此 时 会 规定 一 个 协调 人 ， 他 轮流 询问 
每 个 站 点 ， 是 否 有 数据 要 发 。 这 种 方法 的 优点 是 能 够 确保 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 询问 到 
每 个 站 点 ， 而 CSMA 却 可 能 在 最 终 能 够 发 送 数据 之 前 ， 持 续 等 任意 长 的 时 间 。 这 个 缺 
点 能 够 用 DAMA (Demand Assignment Multiple Access) 来 减轻 。 协 调 人 还 是 询问 每 个 站 
点 是 否 有 数据 要 发 ， 但 却 留意 是 否 有 站 点 持续 没有 需求 。 如 果 有 的 话 ， 后 面 对 它 的 询 
问 次 数 就 会 减少 。 在 有 中 继 的 无 线 网 络 ， 协 调 人 的 任务 当然 由 中 继 站 点 来 承担 。 在 网 
络 中 增加 一 个 新 的 站 点 需要 一 个 特殊 的 过 程 ， 但 站 点 的 离开 能 够 很 容易 被 协调 人 发 现 。 

6. 令 牌 传递 : 通过 预 留 来 分 离 

令 牌 是 能 够 发 送 数据 包 的 权利 。 这 些 令 牌 是 特殊 的 位 图 ， 站 点 能 够 自己 分 发 。 为 
此 所 有 的 站 点 必须 组 成 一 个 逻辑 上 的 环 ， 即 每 个 站 点 都 要 知道 它 后 面 是 谁 。 物 理 上 这 
些 站 点 不 一 定 组 成 环形 结构 。 令 牌 会 被 不 断 地 传递 下 去 ， 想 要 发 送 数据 的 站 点 拿 到 它 
后 ， 在 上 面 做 个 占用 标记 ， 并 将 它 要 发 送 的 数据 附 在 上 面 ， 然 后 将 它 继续 传递 。 后 面 
的 站 点 检查 一 下 地 址 ， 如 果 发 现 数据 包 不 是 给 它 的 ， 就 将 它 继续 传递 。 而 接收 者 将 这 
个 数据 包 复 制 下 来 ， 然 后 在 包 的 头 部 写 上 接收 证 实 ， 同 样 将 这 个 包 继续 传递 。 最 终 这 
个 包 返 回 到 发 送 者 ,发送 者 识别 出 接收 证 实 后 ， 可 以 继续 控制 这 些 数据 ， 并 将 令 牌 
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释放 。 

当然 会 有 特殊 的 方法 将 一 个 站 点 新 加 入 到 一 个 环 中 或 将 一 个 站 点 从 环 中 去 除 。 此 
外,， 令 牌 也 可 能 被 丢失 ， 例 如 ， 当 一 个 站 点 刚刚 拥有 令 牌 就 出 现 问 题 而 瘫 病 了 ， 这 样 
在 剩 下 的 网 络 中 必须 能 够 重新 生成 一 个 新 的 令 牌 。 

与 轮 询 相同 ， 令 牌 传递 在 信道 负载 较 小 时 等 待 时 间 可 能 会 毫 无 必要 的 很 长 ， 为 此 ， 
可 以 给 每 个 用 户 一 个 最 小 数据 传输 速率 和 最 大 等 待 时间 保 证 。 


6.2.2 逻辑 链 路 控制 


LLC 子 层 在 MAC 子 层 之 上 ， 两 者 一 起 构成 了 0SI 模型 的 第 2 层 (数据 链 路 层 ) 。 
LLC 子 层 的 功能 是 差错 控制 和 流量 控制 。 

一 种 远 距 离 传 输 经 常 使 用 的 LLC 协议 是 HDLC (High-level Data Link Control) 协 
议 。 所 有 的 X.25 网 络 都 使 用 这 个 协议 ， 在 X. 25 中 它 被 称 为 LAPB (Link Access Proce- 
dure，Balanced)。 同 样 这 个 协议 也 被 用 在 ISDN 的 控制 信道 中 ， 在 那里 它 的 名 字 为 
LAPD (Link Access Procedure D-channel)。 图 6-8 给 出 了 HDLC 的 帧 结构 。 


Bit 数 :8 8 8 >-0 16 8 

地 址 控制 数据 校 验 和 | 01111110 

( 帧 ) ( 帧 ) 
图 6-8 HDLC 帧 


帧 被 分 成 多 个 域 ， 它 们 的 含义 如 下 : 

1) 帧 识别 : 比特 序列 清晰 地 标识 帧 的 开始 。 之 后 数据 的 传输 是 透明 的 ， 即 为 了 能 
够 传输 任意 的 比特 组 合 ， 包 括 序列 01111110 在 内 ， 需 要 使 用 填充 比特 : 从 第 3 层 发 来 
的 数据 ,每 5 个 1 之 后 ， 就 要 被 填充 一 个 0。 而 接收 器 在 每 5 个 1 之 后 就 要 将 后 面 的 0 
去 掉 。 如 果 连 续 收 到 了 6 个 1， 那 么 就 可 以 放心 地 认为 它 是 帧 识别 。 

2) 地 址 : 表明 这 个 帧 属于 一 个 特定 的 连接 。 

3) 控制 ， 这 个 域 被 用 作 帧 编号 、 证 实 等 ,图 6-9 给 出 了 它 的 具体 结构 。 

4) 数据 : 这 里 包括 从 第 3 层 上 发 送 过 来 的 数据 ， 必 要 时 要 进行 分 段 ( 即 被 分 成 多 
个 包 ) 和 填充 。 内 容 是 任意 的 ， 长 度 也 是 自由 的 ， 不 受 8Bit 结构 的 限制 。 

5) 校 验 和 : CRC 信道 编码 的 校 验 和 。 

6) 帧 识别 : 由 于 有 了 填充 ,该 域 能 唯一 描述 帧 的 结束 。 如 果 后 面 还 有 多 个 帧 在 传 
输 ， 有 一 个 01111110 这 样 的 字 用 来 区 分 就 够 了 。 在 第 1 层 上 可 以 实现 线路 编码 。 它 将 
01111110 这 样 的 帧 序列 转换 成 适合 接收 器 时 钟 再 生 的 序列 。 但 在 这 里 第 2 层 所 涉及 的 
只 是 逻辑 状态 而 不 是 物理 状态 。 

HDLC 协议 有 3 种 类 型 的 帧 ， 它 们 根据 “控制 ” 域 (8Bit) 来 区 分 ， 如 图 6-9 
所 示 。 

图 6-9 的 含义 为 : 

1) Seq: 帧 的 编号 。 使 用 它 可 以 有 7 个 未 经 证 实 的 帧 ， 而 且 人 允许 选择 性 重 发 。 





[ma 
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Bit 数 1 3 1 3 





信息 帧 | 0 帧 序号 (seq) P/F 下 一 帧 (Next) 








1 ] 2 ] 3 


监测 帧 1 0 类 型 (Typ) 


1 1 2 1 3 


未 编号 帧 | 1 | 类 型 (Typ) | BF 修饰 部 分 


图 6-9 图 6-8 中 控制 域 的 构成 


2) Next: 对 方 站 点 对 所 收 到 的 帧 的 证 实 域 。 这 是 一 种 “携带 式 (piggyback)” 方 
法 ， 即 证 实 与 数据 在 同一 帧 中 传输 。“Next” 域 包含 3Bit 的 下 一 个 期 望 的 帧 的 号 码 。 如 
果 编 号 为 010 的 帧 被 收 到 了 ， 那 么 该 域 就 填 011。 

3) P/F (poll/final) : 使 用 该 比特 计算 机 可 以 对 终端 进行 询问 。 如 果 计 算 机 给 终端 
发 了 一 个 P， 那 么 终端 就 可 以 发 送 数据 。 如 果 有 数据 要 发 ， 仍 将 P 比特 置 位 ， 除 非 是 最 
后 一 帧 ， 它 用 了 来 标识 。 

4) Typ: 帧 的 类 型 : 

0 ”接收 准备 好 : 证 实 帧 ， 如 果 因 数据 丢失 ， 反 方向 上 的 证 实 使 用 “携带 式 ” 方 法 
没有 被 收 到 ， 那 么 就 要 使 用 该 帧 。 

1 拒绝 : 否定 证 实 (使 用 “携带 式 ” 方 法 是 不 可 能 的 )。 

2 ”接收 未 准备 好 : 肯定 证 实 ， 但 不 希望 继续 收 到 帧 ， 例 如 因为 接收 端 没有 足够 的 
缓存 (流量 控制 ) 。 

3 选择 性 拒绝 : 要 求 重 发 某 一 指定 的 巅 (selective repeat) 。 并 不 是 所 有 的 HDLC 
相关 的 协议 都 支持 这 种 选择 。 

对 于 未 编号 帧 ， 不 同 的 HDLC 版 本 会 有 较 大 的 区 别 。 使 用 “Typ” 和 “Modifier” 
两 个 域 总 共 可 以 有 32 种 可 能 性 ， 但 实际 中 并 没有 用 到 所 有 的 情况 。 该 域 是 作 控制 用 
的 ， 例 如 : 

1) SABM ，Set Asynchronous Balanced Mode (连接 建立 )。 

2) DISC: disconnect (从 网 络 上 终止 连接 ) 。 

3) FRMR ，frame reject ( 包 结 构 出 现 验证 错误 ) 。 

4) UA: Unnumbered Acknowledgement (对 未 编号 帧 的 肯定 证 实 ， 它们 每 个 只 能 有 
一 个 可 接受 状态 )。 


6.2.3 LAN 的 分 段 


LAN 是 一 种 很 典型 的 广播 网 络 ， 因 此 当 网 上 连接 的 站 点 数量 很 大 时 ， 网 络 效 率 不 
高 。 因 此 人 们 将 计算 机 网 络 分 成 多 个 相互 无 关 的 LAN， 然 后 用 网 桥 将 它们 连 在 一 起 ， 
如 图 6-10 所 示 。 通 常 给 一 个 组 织 团 体 分 配 一 个 LAN， 这 样 许多 流量 就 会 被 限制 在 一 定 





P/F 下 一 帧 (Next) 





























326 现代 通信 原理 





的 范围 内 ， 只 有 少数 的 流量 才 需 要 经 过 网 桥 到 另 一 个 LAN 中 。 
网 桥 尽 可 能 用 硬件 实现 较 高 的 吞吐 量 。 在 这 种 情况 下 人 们 称 之 为 交换 机 ， 精 确 地 
说 是 二 层 交 换 机 。 








LAN 1 LAN2 LAN3 
| | | 
| 
网 桥 A 网 桥 B 网 桥 D 
| | | 
] be 
LAN 4 LANS 


图 6-10 通过 网 桥 来 连接 不 同 的 LAN 


每 个 站 点 都 有 一 个 明确 的 MAC 地 址 。 例 如 人 EEE802.5 标准 引入 的 地 址 长 度 是 
16Bit。 其 中 的 7Bit 用 于 识别 LAN，8Bit 用 于 识别 站 点 ， 另 1Bit 用 于 区 别 组 地 址 (组 
播 ) 和 一 般 的 个 体 地 址 。 目 前 实际 中 使 用 的 MAC 地 址 长 度 为 48Bit， 其 中 的 14Bit 用 于 
标识 LAN。 

网 桥 使 用 LAN 地 址 继续 转发 数据 包 ， 这 是 依靠 转发 表 来 完成 的 。 转 发 表 是 自动 生 
产 的 ， 在 其 他 的 网 络 配置 时 被 更 新 。 为 了 避免 出 现 环 路 ， 人 们 构造 了 所 谓 的 生成 树 ， 
这 是 一 颗 树 ， 能 够 明确 地 到 达 每 一 个 网 桥 。 如 果 在 路 径 选 择 时 有 多 种 可 能 性 ， 例 如 如 
果 图 6-10 中 在 LAN2 和 LAN3 之 间 还 有 另外 一 种 耦合 关系 ,那么 根据 开销 郴 数 可 以 在 
生成 树 中 选择 一 条 最 优 路 径 。 


6.2.4 系统 范例 


在 本 节 中 我 们 讨论 几 种 LAN 的 具体 实现 方式 , 这些 网 络 从 不 同 的 公司 发 展 而 来 ， 
之 后 被 IEEE 标准 化 。 图 6-11 给 出 了 这 些 标 准 的 概况 。 


IEEE | | 2 
LLC | | 


第 
2 
















IEE 802.3 
以 太 网 






IEE 802.4 
令 牌 总 线 


IEE 802.5 
令 牌 环 


IEE 802.11 
WLAN 
(无 线 ) 





位 传输 


讽 一 潍 


图 6-11 IEEE 针对 LAN 和 WAN EEE 针对 LAN 和 WAN 的 标准 TI 作 
1. 以 太 网 (Ethernet) 、 快 速 以 太 网 (Fast Ethernet) 、 吉 比特 以 太 网 (Giga-Eth- 


ernet ) 


以 太 网 是 最 古老 的 但 被 最 广泛 使 用 的 LAN 技术 ， 它 约 占 市 场 的 60% 。 它 有 一 个 还 
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辑 总 线 ， 接 人 方法 使 用 的 是 CSMA/CD。Ether 称 为 以 太 ， 它 的 名 字 来 源 于 与 无 线 网 络 
类 似 的 工作 方式 。 以 太 网 中 总 线 上 的 数据 传输 速率 为 10MBit/s,， 快速 以 太 网 为 
100MBit/s， 而 吉 比 特 以 太 网 的 速率 为 1CBitys。 

我 们 先 来 看 一 下 最 原始 的 、 在 IEEE802. 3 中 标准 化 的 以 太 网 。 传 输 媒 体 以 前 是 较 
粗 的 同 轴 电 缆 ， 因 为 它 的 颜色 也 被 简称 为 “ 黄 电缆 "”。 后 来 出 现 了 较 细 的 同 轴 电 缆 
( 细 线 ) 、UTP 电缆 及 光纤 。 表 6-1 将 不 同 的 媒体 列 在 了 一 起 。 它 们 的 名 字 是 很 容易 辩 
认 的 :“10” 意 味 着 “10MBit/s”, “Base” 意 思 是 它 涉及 的 是 基带 传输 ，“5” 和 “2” 
分 别 表示 以 100m 为 单位 的 段 长 ,“T” 指 双 绞 线 ,“F” 指 光纤 〈fibre) 。 


表 6-1 以 太 网 使 用 的 电缆 

















名 称 类 型 段 ”长 /m 说 明 
10Base5 粗 同 轴 电 缆 500 过 时 的 
10Base2 细 同 轴 电 线 200 过 时 的 
10Base-T 双 绞 线 100 
10Base-F LWL 2000 











被 传输 的 数据 被 分 成 帜 (分 组 )， 图 6-12 给 出 了 以 太 网 的 帧 结构 。 物 理 传 输 是 在 
基带 上 进行 的 。 为 此 需要 一 个 线路 编码 ， 这 里 选用 了 如 图 2-4 所 示 的 差分 曼彻斯特 码 。 


7 1 2 或 6 2 或 6 2 0~1500 ”0 一 46 4 





图 6-12 以 太 网 帧 的 结构 


以 太 网 帧 的 各 个 域 的 含义 和 功能 如 下 : 

1) 前 导 : 7B 长 ,传输 位 图 10101010 ， 以 便于 接收 器 的 时 钟 再 生 器 进行 同步 。 

2) 帧 识别 : 用 序列 10101011 来 标识 帧 的 开始 ， 到 它 的 最 后 一 个 Bit 为 止 都 属于 前 
导 。 这 是 因为 当 没 有 数据 流 时 ， 总 线 上 会 保持 静止 。 接 收 器 的 时 钟 再 生 器 必须 首先 进 
行 同步 ， 因 此 前 导 的 开始 部 分 会 有 很 多 错误 。 因 此 必须 使 用 帧 识别 字 作 为 共同 的 时 
间 鹤 。 

3) 地 址 : 通常 情况 下 仅 使 用 6B 的 地 址 。 它 也 可 以 被 设置 成 组 地 址 ， 这 样 多 个 接 
收 者 可 以 有 效 地 接收 同一 个 包 (组 播 )。 全 1 的 目标 地 址 是 指 网 络 中 的 所 有 站 点 
(广播 ) 。 

4) 长 度 : 用 字 节 表示 的 数据 域 的 长 度 。 

5) 数据 : 实际 的 有 用 数据 。 

6) 填充 : 帧 的 总 长 度 最 小 必须 是 64B， 这 样 发 生 冲 突 的 时 间 才 足够 长 ， 所 有 的 站 
点 才能 够 识别 出 冲突 。 如 果 帧 太 短 的 话 ， 在 数据 到 达 网 络 中 最 远 一 个 站 点 之 前 ， 发 送 
者 可 能 就 停止 发 送 数据 。 这 样 在 那里 可 能 会 出 现 冲 突 ， 但 却 不 能 确定 发 送 站 点 。 因 此 
如 果 数 据 域 太 短 的 话 ， 就 用 填充 域 来 相应 地 延长 帧 。 
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7) 校 验 和 : CRC 误差 检测 的 控制 字 。 

CSMA/CD 方法 的 缺点 是 当 网 络 的 负载 很 大 时 会 出 现 网 络 衣 溃 的 趋势 。 因 为 此 时 几 
乎 只 剩 下 冲突 ， 而 没有 有 用 数据 的 传输 。 因 此 实际 中 会 根据 流量 限制 每 个 网 段 中 站 点 
的 数量 ， 这 个 数字 远 低 于 标准 规定 的 1024 个 。 为 了 提高 以 太 网 的 效率 ,还 引 人 了 不 同 
的 策略 : 

1) 空间 上 较 大 的 地 方 在 物理 上 用 转发 器 来 隔离 开 ， 但 逮 辑 上 和 功能 上 都 属于 一 个 
子 段 。 

2) 当 连 接 的 站 点 增多 时 ， 用 交换 机 将 LAN 分 成 不 同 的 接 入 范围 (collision do- 
mains ) 。 

3) 用 网 桥 将 多 个 LAN 耦合 成 骨干 网 ， 这 上 比 图 6-10 所 示 的 无 结构 的 耦合 要 好 图 中 
LAN4 要 负责 LAN1 中 所 有 的 需要 跨 不 同 边界 的 流量 。 

如 果 LAN 相距 较 近 ， 那 么 可 使 用 路 由 髓 来 代 共 骨干 网 所 有 LAN 都 可 连 到 路 由 器 
上 (collapsed backbone)。 

4) 骨干 网 可 以 是 另 一 个 以 太 网 (当然 优选 快速 以 太 网 或 吉 比 特 以 太 网 ) ， 也 可 以 
是 使 用 其 他 快速 技术 的 网 络 (如 FDDI 或 ATM ) 。 

5) 有 还 辑 上 ， 每 个 以 太 网 都 能 用 总 线 来 实现 。 物 理 上 人 们 喜欢 采用 星 形 布线 ， 并 在 
星 形 交叉 点 放 一 个 集线器 (Hub) ， 甚 至 是 一 个 交换 机 。 这 就 相当 于 图 5-67 所 示 的 布线 
方式 。 

集线器 由 转发 器 构成 ， 每 个 输入 信和 号 都 被 转发 到 所 有 的 输出 线 上 ， 实 际 上 是 模拟 
一 个 广播 方式 。 相 反 ， 交 换 机 可 以 避免 冲突 ， 它 将 广播 网 络 分 离 成 点 到 点 的 传输 。 

6) 交换 机 能 够 识别 出 帧 的 源 地 址 ， 并 因此 获悉 哪个 站 点 连 的 是 哪个 端口 (Switch- 
Port) ， 所 以 交换 机 具有 将 到 来 的 帧 只 转发 到 希望 的 出 口 的 能 力 。 如 果 在 交换 机 上 再 安 
装 一 个 存储 器 ， 那 么 它 可 以 同时 转发 与 最 开始 的 数据 交换 没有 关系 的 站 点 之 间 的 帧 ， 
人 们 将 它 称 之 为 以 太 网 交换 。 目 前 的 趋势 是 实现 全 双向 连接 的 交换 。 

7) 如 果 中 央 服 务 器 连 在 交换 机 上 ， 那 么 这 条 线路 上 的 负载 就 会 很 大 ， 因 此 这 条 连 
接 的 能 力 要 用 比 其 他 连接 的 能 力 都 大 很 多 。 

快速 以 太 网 从 技术 上 来 说 (布线 、MAC 和 帧 格式 ) 同 以 太 网 是 相同 的 ， 只 是 它 的 
速率 可 以 提高 到 100MBit/s。 表 6-2 描述 了 所 用 的 电缆。 


表 6-2 快速 以 太 网 使 用 的 电 缴 













10Base-T4 





双 绞 线 ,UTP-3 ,4 对 
双 绞 线 ,UTP-5 ,2 对 
LWL(2 坡度 光纤 ) 


很 少 使 用 








10Base-TX 














10Base- FX 


以 太 网 帧 的 最 小 长 度 为 64B =512Bit。 当 速率 为 10MBit/s 时 ,传输 这 么 长 的 帧 所 用 
的 时 间 为 50ps。 一 帧 在 这 么 短 的 时 间 内 能 以 光速 的 2/3 的 传播 速度 (对 所 有 的 PE 隔 
离 的 电缆 来 说 这 是 一 个 很 好 的 经 验 值 ) 走 10km 的 距离 。 

冲突 能 够 被 检测 到 的 最 晚 时 间 点 是 ， 当 站 点 A 发 出 的 帧 ， 在 到 达 站 点 B 前 的 短 短 一 
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刹那 ，B 开始 发 送 。 只 要 这 一 帧 还 没完 全 发 完 ，A 就 能 意识 到 冲突 ， 因 此 帧 的 发 送 时 间 必 
须 是 从 A 到 B 的 传播 时 间 的 两 倍 。 在 一 个 以 太 网 中 ,使 用 Hub 时 离 Hub 的 最 远 距 离 只 能 
是 上 面 所 计算 的 10km 的 1/4。 考 虑 到 本 身 的 传输 时 延 ， 因 此 在 10MBit/s 的 以 太 网 中 与 
Hub 的 距离 被 限制 在 2km 之 内 。 电 缆 的 衰减 会 使 这 个 值 继续 减 小 ， 参 见 表 6-1。 如 果 考 虑 
到 兼容 的 原因 ， 在 快速 以 太 网 中 保留 相同 的 帧 结构 ，、 那 么 每 段 的 长 度 会 减 小 到 200m。 

另外 一 个 问题 是 带宽 。 在 100MBit/s 的 速率 下 使 用 UTP 电缆 , 很 占用 带宽 的 曼 彻 
斯 特 码 是 不 合适 的 。 使 用 100Base-T4 ， 可 以 将 它 向 下 复 用 到 3 对 线 上 ， 这 样 速率 会 减 
小 到 原来 的 /3， 第 4 对 线 用 于 报告 冲突 。 除 此 之 外 还 使 用 了 8B6T 线路 编码 (8 个 二 进 
制 Bit 被 变 成 6 个 三 进 制 符号 ) 。 每 对 线 上 的 符号 率 为 (1/3) x (6/8) x (100) x105 = 
25MBaud。 根 据 表 5-7，UTP-3 电缆 的 带宽 为 16MHz， 根据 式 (2-5) 和 式 (2-3)， 
上 面 所 计算 的 波 特 率 是 可 以 传输 的 。 因 为 8B6T 码 与 曼彻斯特 码 有 明显 的 区 别 ， 要 
使 用 一 个 MI (Media Independent Interface) 来 进行 适 配 。 

最 后 我 们 还 得 提 一 下 吉 比 特 以 太 网 ， 它 的 速率 是 1GBit/s， 主 要 用 在 骨干 网 和 
服务 器 的 连接 上 。 根 据 上 面 的 计算 ， 最 大 段 长 必须 减 小 到 20m， 这 样 帧 结构 才能 保 
持 不 变 。 但 这 个 距离 太 短 了 ， 因 此 人 们 不 使 用 UTP 电缆 而 是 用 LWL 来 代替 。 除 此 
之 外 还 使 用 双向 连接 ， 并 增加 了 交换 机 。 

2. 令 牌 总 线 、 令 牌 环 和 FDDI 

以 太 网 的 缺点 是 终端 只 能 以 统计 的 概率 接 人 网 络 ， 以 及 最 开始 的 标准 【目前 
的 长 度 是 超出 1200 页 ) 没有 帧 的 优先 级 。 这 不 能 满足 具有 实时 要 求 的 应 用 ， 如 生 
产 线 。 对 负载 很 大 、 要 求 相互 间 进行 合作 的 CSMA 网 络 ， 吞 吐 量 下 降 得 很 快 。 这 种 
现象 在 使 用 令 牌 的 接 入 方法 的 情况 下 不 会 出 现 。 

对 于 使 用 令 牌 总 线 的 网 络 ， 各 站 点 物理 上 以 总 线 或 树 形 结构 连接 ， 但 逻辑 上 
却 组 成 一 个 环 。 这 种 逻辑 结构 的 实现 方法 是 每 个 站 点 都 保存 有 它 的 前 一 个 站 点 及 
后 一 个 站 点 的 地 址 ， 这 样 才 能 满足 令 牌 传递 的 需求 。 这 种 情况 下 电缆 本 身 是 具有 
广播 特性 的 介质 。 通 常 使 用 75Q 电阻 的 同 轴 电 缆 ， 信 号 采用 FSK 或 PSK 调制 。 数 
据 传输 速率 可 为 1MBit/s，5MBit/s 或 10MBit/s。 

令 牌 环 网 络 中 ， 各 个 站 点 物理 上 与 逻辑 上 都 是 一 个 环 。 令 牌 环 的 优点 是 : 

1) 环 不 是 广播 ,而 是 点 到 点 连接 的 首尾 相连 。 

2) 所 有 站 点 具有 相同 的 权重 ， 其 中 的 一 个 站 点 可 以 作为 仲裁 人 。 

3) 以 太 网 使 用 的 模拟 组 件 不 用 进行 冲突 检测 。 

令 牌 环 使 用 差分 曼彻斯特 编码 ， 使 用 双 绞 铜 线 时 速率 可 为 4MBit/s 或 16MBit/ 
s。 通 常 最 多 250 个 站 点 通过 双 线 连接 在 一 个 线 中 心 ， 这 样 可 以 桥接 旁 路 中 继 损坏 
的 环形 扇面 。 图 6-13 所 示 为 令 牌 环 帧 。 

与 6-12 相 比 可 以 看 出 ， 令 牌 环 帧 与 以 太 网 帧 有 很 大 的 相似 性 。 在 0SI 第 2 层 
可 以 有 多 种 变化 ， 但 它们 在 LLC 子 层 已 经 进行 统一 ， 如 图 6-11 所 示 。 正 是 由 于 这 
个 原因 ， 令 牌 环 网 与 以 太 网 可 以 通过 所 谓 的 转换 桥 (Translation Bridge) 进行 连接 ， 
如 图 6-4 所 示 。 
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字 节 数 
1 1 0 一 无 限 大 4 1 1 


1 2 或 6 2 或 6 
BE 

. 图 6-13 令 牌 环 帧 的 组 成 

图 6-13 中 各 域 的 含义 如 下 : 

1) SD (Start Delimiter， 始 帧 界 ) 和 ED (End Delimiter， 尾 帧 界 ) : 帧 的 识别 。 

2) AC (Access Control， 接 人 控制 ) : 接 人 控制 ， 包 含 令 牌 比 特 (Token Bit) 、 
优先 级 、 保 留 比特 及 监视 比特 。 

3) FC (Frame Control， 巾 控制) : 帧 控制 ， 用 来 区 别 数据 帧 和 其 他 各 种 控制 
帧 (例如 一 种 控制 帧 是 用 来 确定 在 环 中 是 否 还 能 接收 新 的 站 点 )。 

4) 地 址 ， 校 验 和 : 与 图 6-12 含义 相同 。 

5) 数据 : 没有 长 度 限 制 。 为 了 确保 每 个 站 点 不 至 于 太 自 私 , 使 用 一 个 令 牌 占 
用 时 间 参 数 来 限制 发 送 时 间 。 

6) FS (Frame Status: 帧 状态 ) : 该 域 包含 两 个 有 意义 的 比特 。 当 目标 站 点 读 
完 一 帧 之 后 ， 其 中 一 个 比特 将 被 置 位 ; 当 目 标 站 点 复制 完 一 帧 之 后 (如 缓冲 区 未 
满 ) ， 另 一 个 比特 被 置 位 。 源 站 点 对 这 两 个 比特 位 进行 解释 : 

00 = 目标 站 点 没准 备 好 或 没 开机 ; 

01 = 目标 站 点 准备 好 ,但 帧 没 被 接受 ; 

11 = 传输 成 功 。 

在 令 牌 环 中 ， 总 有 一 个 帧 在 传输 ;如 果 没 有 数据 传输 ， 令 牌 将 继续 传输 。 站 点 
一 个 比特 接 一 个 比特 地 阅读 并 以 一 个 比特 的 时 延 向 下 一 段 传递 。 每 个 站 点 的 作用 就 像 
一 个 重复 器 ， 涉 及 到 的 站 点 复制 数据 ， 经 过 一 个 循环 发 送 端 将 数据 从 环 中 删除 。 

由 于 环 一 直 在 运行 ， 令 牌 环 的 帧 不 需要 像 以 太 网 那样 为 接收 端的 同步 设置 
前 导 。 

FDDI (Fiber Distributed Data Interface) 与 令 牌 环 的 关系 就 像 快 速 以 太 网 与 以 太 
网 的 关系 。FDDI 的 主要 原理 〈 在 ISO 9314 中 标准 化 ) 与 令 牌 环 相同 ， 但 是 FDDI 
使 用 LWL 并 且 在 传输 距离 大 于 200km 时 支持 最 多 500 站 点 ,传输 速率 可 达 
100MBit/s。 通 常 FDDI 像 DQDB 一 样 作 为 MAN 骨 于 网 使 用 。FDDI 也 支持 具有 实时 
要 求 的 数据 传输 ， 如 话音 传输 。 

出 于 价格 和 安全 的 考虑 ，FDDI 在 光 发 送 上 使 用 LED。 电 缆 间 连接 采用 两 个 不 
同方 向 的 环 ， 其 中 一 个 作为 另 一 个 的 保护 。 如 果 两 个 环 在 同一 个 位 置 中 断 成 两 个 
(如 因为 火灾 的 缘故 ) ， 相 邻 两 个 站 点 的 光 人 口 与 出 口 就 连接 起 来 。 这 样 两 个 环 就 
能 构成 一 个 更 长 的 环 ， 如 图 6-14 所 示 。 

3. DQDB (Distributed Queue Dual Bus ) 

像 FDDI 一 样 ，DQDB 适合 用 于 MAN， 同 LAN 相 比 ，DQDB 不 论 是 传输 速率 还 
是 可 以 拼接 起 来 的 传输 距离 都 有 明显 的 提高 。DQDB 可 以 以 140MBit/s 的 速率 服务 
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I 个 环 
损坏 


图 6-14 一 个 FDDI 双环 的 自 愈 





直径 为 50km 的 范围 。 

DQDB 有 两 条 平行 的 总 线 ， 所 有 的 站 点 都 连接 在 这 两 条 总 线 上 ， 如 图 6-15 所 
示 。 每 条 总 线 的 始 端 (Head) 产生 长 度 为 53B 的 固定 长 度 的 信 元 ,这些 信 元 沿 着 
总 线 向 末端 传送 并 在 那里 被 移出 。 这 样 在 两 条 总 线 上 ， 信 元 沿 着 相反 的 方向 传输 。 
与 LAN 不 同 ，DQDB 使 用 固定 长 度 的 短信 元 ， 因 此 人 们 并 不 把 它 叫 做 帧 。 


头 尾 
节点 节点 节点 节点 
尾 头 


图 6-15 MAN 中 DQDB 的 结构 


如 果 一 个 站 点 想 要 传送 数据 ， 它 必须 首先 知道 目标 站 点 在 它 的 左边 还 是 右边 ， 
这 样 它 才 能 选择 正确 的 总 线 并 将 一 个 空闲 的 信 元 放 在 上 面 。 

这 样 做 的 问题 是 离 总 线 的 始 端 近 的 节点 经 常会 包含 许多 空闲 的 信 元 ， 而 这 些 
信 元 却 不 能 简单 地 被 使 用 。 通 常 对 这 些 信 元 的 使 用 采用 相同 权重 的 原则 进行 预 留 ， 
它们 不 像 可 以 实际 用 来 传输 的 总 线 。 每 个 站 点 为 每 个 沿 相 反方 向 通过 自己 的 被 预 
留 的 信 元 增加 计时 器 的 数值 ， 而 为 每 个 与 想 要 传输 的 方向 相同 的 空闲 信 元 减少 计 
数 器 的 值 ， 这 样 计数 器 就 能 给 出 不 满足 传输 要 求 的 下 行 流 的 数量 。 在 另 一 个 传输 
方向 有 另外 一 个 计数 器 来 做 同样 的 处 理 。 如 果 一 个 站 点 想 要 发 送 数据 ， 它 就 在 一 
条 总 线 上 预 留 一 个 信 元 ， 观 察 计 数 器 的 值 ， 并 在 与 传输 方向 一 致 的 总 线 上 证 一 定 
数量 的 空闲 信 元 经 过 ， 然 后 占用 下 一 个 空闲 信 元 。 使 用 这 种 方法 无 需 特别 管制 机 
制 就 可 以 实现 一 个 公平 的 系统 。 

也 有 这 样 一 种 情况 ， 在 始 端 中 会 周期 性 地 预 留 一 个 信 元 。 因 此 ，DQDB 也 适用 
于 传送 话音 、 视 频 等 具有 实时 要 求 的 业务 。 

如 果 总 线 的 头 和 尾 都 放 在 同一 个 站 点 上 ， 那 么 在 物理 上 就 形成 一 个 双向 环 ， 
但 在 逻辑 上 还 是 一 个 总 线 。 目 前 每 个 站 点 都 可 以 产生 和 接收 信 元 ， 并且 还 能 实现 
一 个 额外 的 能 对 环 进行 配置 ， 即 规定 某 些 站 点 功能 的 算法 。 此 外 ， 目 前 当 网 络 中 
出 现 意外 站 点 时 网 络 可 以 进行 自 愈 ， 这 样 损坏 站 点 的 左 、 右 两 个 站 点 都 可 以 被 配 
置 成 末端 节点 ， 如 图 6-16 所 示 。 
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终端 节点 


损坏 
图 6-16 出 现 损坏 时 DQDB 环 的 重 配置 
根据 图 6-11， 以 太 网 、 令 牌 环 和 DQDB 都 使 用 相同 的 .LLC 层 的 标准 ， 因 此 它 


们 可 以 通过 桥 连 接 起 来 。 这 也 是 DQDB 的 另 一 个 主要 的 应 用 ， 即 将 远 处 的 LAN 连 
接 起 来 ， 如 图 6-17 所 示 。 





以 太 网 LAN 


6-17 通过 MAN 将 两 个 LAN 连接 起 来 
6.3 WAN 技术 


6.3.1 交换 


通常 远 距 离 网 络 指 的 是 由 国家 企业 垄断 运营 的 、 范 围 可 达 整 个 世界 的 电话 网 
(美国 例外 )。 这 些 网 络 主要 用 来 进行 话音 通信 ,采用 的 技术 ( 昌 前 还 是 ) 电路 交 
换 (参见 本 节 第 1 部 分 ) 和 多 路 复 用 (参见 6. 3.2 节 )。 与 之 相反 的 是 ， 现 在 的 广 
域 数据 网 采用 分 组 交换 (参见 本 节 第 2 部 分 ) ， 使 用 的 是 采用 信 元 交换 的 ATM 网 
络 (参见 6.3.5 节 )。 当 今 WAN 可 以 由 私人 企业 运营 。 

交换 指 的 是 动态 地 分 配 网 络 的 能 力 ， 根 据 分 配方 式 的 不 同 有 不 同 的 交换 方式 : 

1) 电路 交换 : 用 户 在 连接 存在 的 整个 时 间 内 独占 一 条 电路 ， 如 一 条 64kBit/s 
的 电路 ， 因 此 电路 交换 最 适合 实时 业务 。 此 时 ， 双 方 对 话 时 网 络 的 利用 率 最 低 。 

2) 分 组 交换 : 信息 被 分 成 不 同 长 度 的 分 组 ， 例 如 最 大 分 组 长 度 可 为 64KB。 
在 网 络 中 每 个 分 组 都 单独 通过 网 络 ， 以 数据 报 或 虚 电 路 的 方式 被 处 理 。 分 组 交换 
最 大 的 优点 是 电路 利用 率 明显 比 电路 交换 高 ， 但 不 适合 实时 业务 ， 如 话音 。 分 组 
交换 最 大 的 应 用 是 数据 业务 ， 最 明显 的 例子 就 是 互联 网 。 
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3) 信 元 交换: 信息 被 分 成 固定 长 度 的 、 被 称 为 信 元 的 短 分 组 。 同 分 组 交换 不 
间 ， 信 元 交换 节点 较 复杂 ， 价 格 较 高 ， 因 此 信 元 交换 也 适合 实时 业务 ， 它 综合 了 
电路 交换 与 分 组 交换 的 优点 。ATM 采用 信 元 交换 。 人 们 和 希望 从 长 远 上 来 说 只 需 讨 
论 一 种 统一 的 网 络 技 术 即 可 。 

交换 与 多 路 复 用 位 于 0SI 参考 模型 的 第 三 层 。 

1. 电路 交换 

在 电路 交换 情况 下 ， 首 先 要 建立 一 个 连接 (由 用 户 A 初始 化 )， 然 后 该 连接 存 
在 的 整个 时 间 内 都 只 被 用 户 对 A/B 所 拥有 ， 待 通信 结束 后 连接 被 拆除 ， 占 用 的 资 
源 被 释放 。 国 际 范围 的 电话 网 就 采用 这 种 原理 。 

可 以 这 样 理解 电路 交换 ， 在 A 与 B 之 间 由 多 有 段 中 继 构 成 一 个 电流 环 路 。 但 事 
实 上 并 不 存在 电流 环 路 ， 因 为 在 这 之 间 信 号 已 被 数字 化 并 被 复 用 。 用 铁路 网 来 比 
喻 ， 电 有 路 交换 的 含义 是 在 A 与 B 之 间 所 有 各 有 段 铁路 的 交叉 点 都 被 正确 地 安放 ， 并 
且 所 有 的 信号灯 都 是 绿 的 。 

电路 交换 的 劣势 很 明显 : 尽管 由 于 只 有 一 列 火 车 ， 多 段 铁 路 都 是 空闲 的 ， 但 
铁路 网 在 同一 时 刻 不 能 让 多 列 火 车 同时 通过 。 电 路 交换 的 优势 是 整个 系统 很 简单 ， 
因此 电路 交换 已 被 广泛 地 应 用 。 

交叉 点 的 位 置 ( 即 交换 机 ) 及 费 率 的 确定 需要 信 令 ， 即 在 各 交换 机 之 间 的 信 
息 流 。ISDN 网 络 交换 机 之 间 使 用 SS7 (No.7 信 令 系统 )。SS7 信 令 使 用 2MBit/s 
PCM 帧 中 被 预 留 的 第 16 时 际 ， 如 图 6-18 所 示 。 在 该 时 隙 中 同时 传递 一 组 用 户 信道 
的 信 令 (common channel signaling ， 共 路 信 令 ) 。 出 于 安全 的 考虑 ， 每 个 交换 机 必 
须 有 两 个 以 上 、 互 不 相关 的 信 令 信道 可 用 。 这 些 信 令 信道 一 起 构成 一 个 独立 的 、 

时 隙 (信道 ): 


互联 的 、 层 次 化 的 信 令 网 。 
0 1 2 17 
村 话音 “| 话音 话音 
信道 | 信道 信道 
图 6-18 PCM30 路 系统 的 帧 结构 


在 电话 网 的 初始 阶段 ， 交 换 机 的 作用 只 像 个 转换 插座 ， 接 线 员 将 希望 的 连接 
插 到 相关 的 插座 中 。 此 时 信 令 信息 通过 用 户 A 口头 通知 给 接线 员 。 

出 于 经 济 和 数据 保护 的 原因 ， 信 令 系 统 被 自动 化 。Almon Strowger, 美国 的 一 个 
茸 礼 企业 主 曾 经 很 愤怒 他 的 许多 订单 都 落 到 了 一 个 竞争 对 手 手 里 ,仅仅 因为 这 个 竞争 
对 手 的 夫人 是 当地 的 电话 接线 员 。 为 此 他 发 明了 第 一 台 旋 转 式 交 换 机 ， 以 便 能 合理 地 
赶 走 这 个 竞争 对 手 的 夫人 。 此 后 由 惰性 气体 保护 的 中 继 恬 接管 了 这 项 工作 ， 在 100 年 
中 它 始 终 是 直流 电路 连接 。 当 交换 机 变 成 了 是 受 程 序 控制 之 后 ， 仍 然 是 这 样 。 

当今 传输 和 交换 都 已 数字 化 。 所 有 的 数据 流 都 按时 间 进 行 复 用 ， 目 的 是 共同 


3~15 16 18~30 3 


1 
音 
道 
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使 用 30 个 64kBit/s 的 信道 。 每 帧 包含 30 个 8Bit 的 话音 信道 ， 另 外 还 有 8Bit 用 于 
由 同步 ，8Bit 作为 信 令 。 因 此 每 帧 包含 32B = 256Bit。 因 为 每 秒 中 必须 传递 8000 帧 
(话音 采样 频率 ) ， 因 此 总 的 数据 传输 速率 为 2. 048MBit/s。 图 6-18 所 示 为 这 些 帧 
的 组 成 。 这 个 系统 被 称 为 PCM30 路 系统 ， 并 在 欧洲 使 用 。 在 美国 和 日 本 使 用 24 路 
64kBit/s 的 系统 ， 每 帧 的 速率 为 1. 544MBit/s。 

通过 交换 机 连接 人 口 端 TDM 线路 和 出 口 端 TDM 线路 ， 如 图 6-19 所 示 。 


入 口 耦合 网 络 出 口 
El Al 
FE2 X A2 
E3 A3 


图 6-19 交换 机 连接 TDM 流 《所 示 仅 为 单方 向 的 连接 ) 


交换 机 的 中 心 是 一 个 网 络 耦 合 器 ， 它 需 完 成 两 个 任务 : 

1) 空间 上 的 耦合 : 人 口 电 路 时 隙 到 出 口 电路 的 转换 。 

2) 时 间 上 的 耦合 : 同一 帧 内 不 同时 隙 间 的 转换 。 例 如 图 6-19 中 入 口 El 的 第 
12 时 隙 及 人 口 E2 的 第 12 时 隙 都 需 上 映射 到 出 口 A3 继续 转发 ， 因 此 其 中 的 一 个 时 限 
分 配 必须 进行 转换 。 

如 果 大 于 30 个 信道 都 需 由 一 个 出 口中 继 转 发 ， 那 么 交换 机 就 会 出 现 过 载 。 这 
时 用 户 A 就 会 收听 到 忙 音 ， 不 论 B 是 否 正 在 用 电话 。 如 果 这 种 情况 经 常 出 现 ， 网 
络 就 必须 进行 扩容 ， 在 出 口 端 配 置 另 外 一 条 TDM 电路 。 当 然 这 两 条 电路 也 需 根 据 
交换 机 的 情况 进行 复 用 。 

如 果 出 口 电 路 没有 过 载 ， 但 从 人 口 到 出 口 的 映射 却 不 能 成 功 ， 此 时 交换 机 被 
锁 死 。 采 用 适当 的 技术 可 以 实现 无 锁 死 的 网 络 耦合 。 

电话 网 是 分 层次 的 ， 相 关 的 交换 机 分 别称 为 用 户 交 换 机 、 节 点 交换 机 、 中 继 
交换 机 、 国 际 交 换 机 ， 但 所 有 交换 机 的 工作 原理 都 是 相同 的 。 

集线器 是 能 力 有 限 的 交换 机 ， 它 需 由 节点 或 中 继 交 换 机 进行 远程 控制 。 

电路 交换 的 一 个 最 大 的 缺点 是 它 的 效率 很 低 ， 即 它 没 能 充分 利用 传输 的 能 力 。 
在 一 个 电话 通话 过 程 中 ,从 A 到 B 和 从 B 到 A 两 个 信道 都 被 一 直 预 留 。 而 这 两 个 
信道 的 利用 率 都 大 约 只 有 40% ， 因 为 从 头 到 尾 只 有 一 个 人 在 讲话 ， 而 且 其 中 还 包 
括 一 些 停顿 。 在 4. 1. 3 节 的 结尾 部 分 介绍 了 用 DSI 方法 及 TASI 方法 可 以 对 此 进行 
的 一 些 改进 。 在 互联 网 会 话 时 ， 情 况 更 遭 ， 因 为 绝 大 多 数 情 况 下 ， 由 用 户 到 网 络 
方向 的 信道 是 空闲 的 。 从 这 种 意义 上 看 ， 分 组 交换 的 效率 较 高 。 

在 电路 交换 中 ,信道 占用 及 非 用 户 信息 交换 都 需要 被 计 费 ， 这 从 运营 的 角度 
上 来 说 是 很 合理 的 ， 因 为 运营 商 并 不 能 将 已 被 占用 的 信道 用 作 它 用 。 

2. 分 组 交换 (数据 报 、 虚 电路 ) 

像 上 -mail 这 样 没 有 实时 要 求 的 业务 使 用 的 是 分 组 交换 。 此 时 消息 通过 传输 层 


第 6 章 通 信 网 335 








(OSI 参考 模型 的 第 4 层 ) 被 分 成 多 个 分 组 (通过 使 用 分 片 、 分 段 技 术 )， 然 后 从 
一 个 节点 到 另 一 个 节点 在 网 络 中 传输 。 只 要 下 一 段 有 空闲 的 传输 能 力 ， 分 组 就 可 
以 被 传输 ， 而 不 需要 像 电 路 交换 那样 从 发 端 到 收 端的 每 段 线路 都 得 空闲 。 

每 个 中 间 节 点 都 必须 存储 分 组 ， 直 到 下 一 段 网 络 有 空闲 资源 〈 即 所 谓 的 存储 、 
转发 ) 。 因 为 此 时 时 延 与 网 络 的 负载 相关 ， 因 此 如 果 不 采 取 其 他 的 措施 ， 对 具有 实 
时 要 求 的 应 用 是 不 适合 的 。 为 此 采用 一 种 时 间 上 的 负载 均衡 技术 〈 流 量 整形 ) 。 

数据 源 每 秒 可 能 发 送 许多 分 组 ， 也 可 能 只 发 几 个 。 因 此 网 络 在 发 送 分 组 少 的 
应 用 分 组 之 间 可 以 传递 其 他 业务 的 分 组 。 分 组 交换 与 电路 交换 相 比 有 许多 优点 : 

1) 按照 用 户 实际 发 送 的 有 效 数据 进行 计 费 ， 而 不 是 按照 时 间 。 

2) 网 络 的 传输 能 力 能 够 被 充分 地 利用 ， 因 此 价格 较 便 宜 。 

3) 对 用 户 来 说 信道 是 可 扩展 的 ， 即 可 以 设置 成 多 种 中 间 速 率 。 

4) 每 个 终端 设备 可 以 按照 自己 的 数据 传输 速率 工作 ， 也 可 以 将 网 络 中 不 同 的 
段 设置 成 具有 不 同 的 速率 。 

分 组 交换 分 成 两 类 : 

1) 无 连接 方式 : 即 没有 连接 的 建立 过 程 一 数据 报 。 

2) 有 连接 方式 : 即 在 发 送 第 一 个 分 组 之 前 建立 连接 ， 发 送 完 最 后 一 个 分 组 之 
后 将 连接 拆除 一 虚 电 路 。 

邮政 是 一 个 无 连接 的 业务 ， 相 反 ， 以 电路 交换 为 基础 的 电话 业务 是 面向 连接 
的 业务 。 

数据 报 的 每 个 分 组 都 包含 发 送 者 及 目的 地 址 ， 并 从 一 个 节点 向 另 一 个 节点 传 
递 。 每 个 节点 读 取 目 的 地 址 ， 并 使 用 最 优 的 路 由 ， 将 该 分 组 发 向 有 空闲 资源 的 下 一 
跳 。 最 优 路 由 发 生变 化 的 情况 很 有 可 能 发 生 ， 因 此 后 续 的 分 组 可 能 会 走 另外 一 条 路 ， 
甚至 可 能 会 比 前 面 的 分 组 先 到 达 目 的 地 。0SI 协议 栈 的 第 4 层 负责 检查 是 否 所 有 的 分 
组 都 已 到 达 目 的 地 ， 并 按 正确 的 顺序 整理 出 来 。 因 此 在 第 4 层 的 分 组 头 中 要 将 分 组 进 
行 编 号 。 至 于 哪 条 路 由 最 优 ， 这 是 路 由 过 程 的 结果 〈 选 路 ， 参 见 6.3.3 节 )。 

而 虚 电 路 则 同 电 路 交换 类 似 ， 首先 建立 一 个 连接 。 但 此 时 并 不 是 真正 建立 一 
条 信道 ， 而 仅仅 是 在 每 个 节点 确定 了 分 组 的 去 向 。 实 际 上 在 每 个 节点 存储 一 个 表 
格 ， 阅读 表格 就 知道 哪个 分 组 发 送 到 哪个 目的 地 。 因 此 ,一 个 连接 的 所 有 分 组 就 
能 被 动 地 采用 相同 的 路 由 ， 按 照 正确 的 顺序 到 达 目 的 地 。 

打 个 比方 来 说 ， 可 以 用 一 列 火 车 的 车 啉 来 理解 分 组 交换 。 这 列 火车 可 以 理解 
成 消息 ， 而 每 节 车 叮 可 以 想像 成 一 个 分 组 。 在 数据 报 的 情况 下 ， 每 节 车 大 有 一 名 
司机 ， 司 机 将 车 厢 开 出 ， 到 达 每 个 路 口 时 根据 站 在 那 的 交通 警察 的 指挥 ， 将 车 厢 
开 往 正确 的 目的 地 。 交 通 警 察 之 间 使 用 对 讲 机 相互 联系 ， 知 道 哪 儿 交 通 拥 挤 ， 因 
此 可 以 指挥 司机 走 一 个 最 佳 的 路 线 到 达 目 的 地 。 

在 虚 电 路 的 情况 下 ， 事 先 发 一 个 声明 出 去 ,该 声明 达到 每 个 路 口 之 后 在 该 路 
口 设置 一 个 路 标 ， 此 时 也 需要 交警 的 配合 。 最 后 列车 的 司机 收 到 声明 ， 并 按 路 标 
将 车 开 到 目的 地 。 
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同 数据 报 相 比 ， 虚 电路 有 如 下 的 优点 : 

1) 分 组 经 历 的 开销 较 小 ， 因 为 在 每 个 节点 路 由 已 知 。 开 销 仅仅 是 连接 号 ， 而 
不 是 目的 地 址 和 序列 号 。 

2) 节点 的 负担 较 小 ， 因 为 它 不 需要 为 每 个 分 组 都 选择 最 优 路 由 。 

3) 第 4 层 的 负担 也 变 得 较 小 。 

数据 报 的 最 大 优点 是 它 具 有 绕 过 突 发 网 络 瓶颈 的 能 力 ; 而 虚 连 接 却 不 具备 这 
种 能 力 ， 可 能 只 因为 网 络 中 的 某 一 点 拥塞 。 

ATM (异步 传输 模式 ， 参 见 6.3.5 节 ) 被 认为 是 宽带 网 络 的 代表 。 分 组 网 络 
要 求 效率 ， 应 用 要 求实 时 性 。 虚 电路 能 解决 这 个 问题 ， 并 且 节 点 和 第 4 层 还 能 变 得 
简单 和 快速 。 所 有 的 分 组 可 以 设置 成 具有 相同 的 长 度 (ATM 是 33B) ， 称 为 信 元 。 
这 样 节点 可 以 进一步 地 精简 ， 并 实现 话音 和 数据 的 有 效 的 实时 传输 。 局 域 范围 的 
网 络 负载 过 大 可 以 通过 预 留 的 方式 解决 ， 这 也 需要 建立 虚 连 接 。 因 为 业务 有 平均 、 
最 大 的 传输 速率 需求 及 可 忍受 的 最 大 传输 时 延 ， 网 络 可 以 预 估 它 的 负载 ， 并 可 以 
拒绝 或 迁 回 连接 需求 。 绝 大 多 数 情况 下 可 以 避免 网 络 的 过 载 。 

分 组 可 以 根据 它 的 目的 地 址 及 连接 所 属 的 对 象 进行 标识 ， 例 如 一 个 用 户 可 以 
同时 浏览 网 络 或 发 邮件 。 此 时 他 物理 上 使 用 一 个 信道 ,但 逻辑 上 却 是 两 个 。 

现在 还 得 解释 一 下 可 靠 业 务 和 非 可 靠 业 务 这 两 个 说 法 。 非 可 靠 业 务 的 分 组 可 
能 出 现 丢 失 、 自 改 或 复制 的 现象 。 这 样 高 层 必须 负责 在 非 可 靠 的 低层 的 服务 的 基 
础 上 为 用 户 提供 可 靠 的 业务 。 而 可 靠 业务 指 的 是 由 网 络 层 负责 处 理 分 组 的 丢失 、 
复制 及 自 改 。 

面向 连接 、 无 连接 、 可 靠 及 非 可 靠 这 些 特性 可 以 有 4 种 组 合 ， 其 中 最 主要 的 是 . 
面向 连接 的 可 靠 业务 及 无 连接 的 非 可 靠 业务 。 

图 6-20 所 示 为 IP 协议 栈 (IP， 参 考 模型 指 的 是 图 6-7) 数据 报 分 组 的 构成 方 
式 的 一 个 例子 ， 从 这 个 例子 可 以 看 出 上 述 数据 报 的 原理 是 如 何 实现 的 。 

分 组 头 由 20B 的 固定 长 度 部 分 (图 6-20 中 的 前 5 行 ) 及 长 度 可 变 的 可 选 部 分 
组 成 。 它 们 的 含义 分 别 是 : 

1) 版 本 : IP 的 版 本 。 这 样 允 许 快速 引进 新 的 协议 版 本 。 

2) IHL: 用 32Bit 为 单位 表示 的 分 组 的 长 度 。 最 小 值 为 5 〈 即 没有 可 选 部 分 ) ， 
最 大 值 为 15。 

3) TOS (Type 0f Service, 业务 类 型 ) : 由 数据 的 内 容 (业务 ) 来 确定 ， 如 话 
音 业 务 〈 速 度 比 准确 性 更 重要 ) ， 或 者 数据 业务 〈 准 确 性 比 速度 重要 ) 等 。 使 用 这 
个 域 在 网 络 出 现 拥塞 时 可 以 作出 适当 的 妥协 。 

4) 总 长 度 : 分 组 的 总 长 度 〈 包 括 分 组 头 和 分 组 体 ) ， 单 位 是 B。 一 个 分 组 的 
最 大 长 度 为 65535B。 

5) 标识 : 用 来 表明 属于 同一 个 消息 ， 被 分 成 多 个 的 分 组 。 

6) UDM: U 表示 未 用 ，D 表示 未 分 段 (网 络 不 允许 分 段 ， 例 如 因为 目标 不 在 
一 起 ) ，M 表示 还 有 其 他 分 段 〈 除 最 后 一 个 分 跋 外 的 所 有 分 段 都 设置 该 位 ) 。 
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32Bit=4B 


数据 (可 变 长 度 ) 
Y 


图 6-20 了 Pv4 分 组 的 构成 (版 本 4， 插 号 内 为 每 个 域 的 比特 数 ) 


7) 分 段 偏 移 : 设置 每 个 分 段 的 偏 移 量 。 它 的 目的 是 在 接收 端 可 以 按照 正确 的 
顺序 将 各 个 分 段 重组 。 

8) 生存 时 间 : 限制 分 组 生存 时 间 的 计数 器 。 经 过 每 个 节点 时 该 值 被 减 1， 到 
达 0 时 分 组 被 丢弃 ， 并 向 发 送 端 发 送 一 个 告警 。 设 置 该 域 的 目的 是 防止 分 组 由 于 鲁 
误 路 由 而 一 直 在 网 络 中 传递 。 

9) 协议 : 用 以 表明 在 接收 端 网 络 层 如 何 开始 处 理 这 些 分 组 。 

10) 分 组 头 校 验 和 : 对 分 组 头 进 行 校 验 。 每 个 节点 必须 重新 计算 该 域 的 值 ， 
因为 生存 时 间 域 的 值 在 不 断 地 发 生变 化 。 

11) 源 地 址 : 发 送 者 的 地 址 。 

12) 目的 地 址 : 目的 地 的 地 址 。 

13) 选项 : 为 其 他 服务 、 服 务 注 册 及 未 来 版 本 预 留 。 

多 年 来 第 4 版 本 的 卫 在 互联 网 上 被 广泛 地 应 用 ， 由 于 它 的 成 功 ， 它 已 经 达到 
了 使 用 的 极限 。 最 大 的 问题 是 32Bit 的 地 址 长 度 只 有 2” 种 可 能 性 。 在 发 展 的 初始 
阶段 ， 人 们 只 是 希望 它 能 尽量 满足 所 有 的 要 求 ， 但 是 今天 它 却 不 能 覆盖 整个 地 球 。 
为 了 能 简化 路 由 ， 将 网 络 分 层 进 行 组 织 ， 这 样 能 使 更 多 的 终端 用 户 (host) 组 织 成 
不 同 的 子 网 。 因 此 IP 能 够 区 分 子 网 地 址 和 终端 地 址 ， 通 过 5 类 (由 A ~E 来 标识 ) 
地 址 来 标识 (许多 网 络 使 用 较 短 的 终端 地 址 ， 或 相反 终端 地 址 长 度 较 长 )。 这 些 地 
址 在 世界 范围 内 是 独立 的 ， 并 由 一 个 中 央 机 构 来 分 配 。 由 于 被 分 配 了 过 多 的 组 地 
址 ， 并 且 这 些 组 地 址 并 没有 充分 地 利用 ， 这 使 得 必须 分 配 新 的 地 址 。 因 为 这 些 组 
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地 址 漏洞 并 不 能 简单 地 被 陌生 的 终端 使 用 ， 否 则 就 破坏 了 地 址 的 分 组 组 织 结构 ， 
因此 出 现 了 第 6 版 本 的 卫 。 图 6-21 给 出 了 IPv6 分 组 的 构成 ， 其 中 各 个 域 的 含义 
如 下 : 

1) 版 本 : 同 IPv4 该 域 的 含义 相同 ， 此 时 该 域 的 值 为 6。 

2) 优先 级 同 IPv4 中 TOS 域 的 值 含义 相同 。 

3) 流标 识 : 流 指 的 是 具有 相同 的 源 的 所 有 的 分 组 的 集合 〈 指 应 用 进程 ， 并 不 
是 指 机 器 ) 。 流 标识 可 以 识别 一 个 节点 〈 这 里 指 路 由 器 ) 所 处 理 的 同类 分 组 ， 因 此 
适用 于 实时 业务 。 

4) 负载 长 度 : 有 用 数据 的 长 度 ， 单 位 是 B。 在 IPv4 情况 下 ， 总 长 度 域 指 的 是 
整个 分 组 的 长 度 ， 包 括 分 组 头 。 对 IPv6 来 说 ,分 组 涉 具 有 固定 的 长 度 ， 因 此 IHL 
域 被 省 略 掉 。 

5) 下 一 个 头 : 相当 于 IPv4 域 的 协议 域 。 由 于 IPv6 没有 选项 域 ， 代 替 它 的 是 
所 谓 的 扩展 头 。 扩 展 头 可 用 下 一 个 头 域 来 连接 起 来 。 同 IPv4 相 比 ， 使 用 扩展 头 还 
可 以 实现 许多 安全 相关 的 功能 。 

6) 跳 数 限制 : 相当 于 IPv4 的 生存 时 间 域 。 

7) 源 地 址 : 发 送 者 地 址 。 

8) 目的 地 址 : 接收 端的 地 址 。 

IPv6 的 分 组 头 长 度 比 IPv4 20B 分 组 头 长 度 多 40B， 但 IPv6 域 的 数量 却 相 对 较 
少 ， 这 样 可 以 减少 路 由 器 对 分 组 的 处 理 时 间 。 


32Bit=4B 


负载 长 度 (16) 下 一 个 头 (8) | 跳 数 限 制 (8) 


源 地 址 (128) 
目的 地 址 (128) 














米 或 











痊 刻 


数据 (可 变 长 度 ) 








图 6-21 IPv6 分 组 的 构成 〈 版 本 6， 括 号 内 为 每 个 域 的 比特 数 ) 
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IPv6 的 形成 曾经 经 常 遭 到 激烈 的 质疑 。 引 入 IPv6 的 主要 目的 是 扩大 地 址 空间 ， 
除 此 之 外 还 包括 简化 分 组 头 以 减少 路 由 器 的 处 理 时间 ， 因 此 还 去 掉 了 分 组 头 中 的 
校 验 和 部 分 ， 因 为 目前 采用 光线 来 传输 数据 ， 物 理 层 的 误 码 率 很 低 ， 端 到 端的 差 
错 完全 可 以 通过 传输 层 协 议 来 处 理 。 

这 里 还 得 说 一 下 使 用 跳 数 来 限制 域 的 规定 。IPv6 同 IPv4 相同 ， 最 多 可 以 允许 
255 跳 ， 这 却 与 巨大 的 地 址 空间 相 矛 盾 。 流 行 的 观点 是 将 来 随 着 远 距离 连接 的 增 
多 ， 跳 数 的 数目 并 不 增加 。 

IP 目前 主要 应 用 在 LAN 范围 ， 例 如 通过 以 太 网 的 帧 来 进行 传输 。 


6.3.2 复 用 


如 果 满 足下 面 的 前 提 ， 复 用 是 减少 费用 的 一 个 很 有 效 的 方法 : 

1) 多 个 逻辑 连接 走 相同 的 物理 路 线 。 在 实际 上 仅 能 实现 部 分 复 用 ， 通 常 在 带 
宽 比 较 高 的 信道 上 仅 是 进行 粗 粒 度 的 划分 ， 而 在 带宽 比较 窗 的 地 方 进 行 细 粒 度 的 
划分 。 

2) 信道 的 传输 能 力 还 没 达到 理论 上 的 极限 。 

3) 在 信道 上 的 花费 与 信道 的 传输 速率 不 成 比例 。 因 此 线路 的 捆绑 当然 也 符合 
这 个 原理 : 在 同一 个 房间 里 布置 两 条 同 轴 电缆 的 费用 肯定 比 在 两 个 房间 里 各 自 布 
置 一 条 的 费用 低 〈 可 以 看 成 房间 复 用 ) 。 布 置 1GBit/s 的 LWL 线路 的 费用 一 定 比 布 
置 两 条 500MBit/s 的 光纤 的 费用 低 (可 以 看 成 是 时 间 复 用 )。 

从 技术 来 说 ， 复 用 包括 频 分 复 用 (FDM) 、 时 分 复 用 (TDM) 和 空 分 复 用 。 

1. 载 频 网 

有 线 FDM 系统 也 被 称 为 载 频 网 。 以 前 它 被 用 在 电话 网 中 ， 现 在 几乎 已 经 没有 
了 ， 因 此 对 它 的 描述 比较 简短 。 但 在 以 前 ， 它 的 技术 简直 是 个 巧妙 之 举 。 

这 个 系统 基于 模拟 技术 ,传输 媒体 采用 同 轴 电 缆 ， 因 为 那 时 还 没有 LWL。 高 
频 电子 技术 那 时 还 比较 昂贵 ， 因 此 人 们 使 用 节省 带宽 的 ， 但 对 话音 已 经 足够 了 的 
SSB 调制 。 因 为 有 干扰 很 小 的 同 轴 电 缆 ， 因 此 可 以 不 需要 调制 增益 。 

为 了 进一步 节省 电子 电路 的 开销 ， 并 没有 对 每 个 话音 信道 都 进行 调制 ， 而 是 
采用 了 分 层 化 的 方式 : 

1) 首先 将 12 个 话音 信道 在 60 ~ 108kHz 范围 内 分 成 主要 组 。 这 需要 很 陡 的 滤 
波 器 ， 给 每 个 信道 分 配 3. 1kHz 的 带宽 。 

2) 频率 范围 为 312 ~552kHz 的 5 个 主要 组 形成 有 60 个 信道 的 次 要 组 。 

3) 15 个 次 要 组 构成 有 900 个 信道 的 基本 主 群 组 。 

4) 3 个 基本 主 群 组 共有 2700 个 信道 ， 总 带宽 为 12MHz。 

5) 最 后 4 个 基本 主 群 组 共有 10800 个 信道 ， 总 带宽 为 60MHz， 但 放大 器 的 间 
距 只 有 1.5km。 

2. 准 同 步 数 字 序 列 (PDH) 

PDH 网 络 使 用 时 分 复 用 (TDM) 方法 ， 这 从 名 字 中 的 “数字 ”就 已 经 能 够 看 
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出 来 一 些 。 集 群 ， 即 由 多 个 子 数据 流 构 成 的 数据 流 ， 天 生 就 有 很 高 的 数据 传输 速 
率 。 相 应 的 ， 人 们 使 用 同步 传输 ， 参 见 表 2-1。 

准 同 步 意味 着 “非常 ， 但 还 没有 完全 同步 ”， 这 个 问题 可 以 用 图 1-49 来 解释 。 
用 户 Al 和 A2 的 信号 一 起 集中 到 了 K2-K3 这 一 段落 上。 遗憾 的 是 从 Al 出 来 的 信 
号 在 交换 机 AZ1 进行 数字 化 ， 而 A2 出 来 的 信号 在 AZ3 进行 数字 化 。 每 个 交换 机 有 
它 自己 的 时 钟 振 划 器。 因为 归 一 化 的 频率 到 处 都 有 ， 有 效 频 率 之 间 会 有 一 定 的 偏 
差 。 如 果 现 在 将 数据 流 以 一 个 固定 的 模式 混在 一 起 ， 那 么 偶尔 会 产生 所 谓 的 比特 
滑动 (比特 丢失 )。 在 2.2 节 中 的 蜡 步 传输 中 我 们 会 遇 到 相同 的 问题 。 

一 种 滑动 离合 器 能 减轻 这 个 问题 ， 在 TDM 系统 中 将 它 称 为 填充 。 遗 憾 的 是 这 
个 概念 在 透明 的 同步 传输 中 已 经 被 使 用 了 (2.2 节 ) ， 但 这 里 却 有 不 同 的 含义 。 

如 果 将 4 个 数据 流 混合 在 一 起 ， 新 集群 的 时 钟 频 率 会 比 原始 流 的 时 钟 频率 的 4 
倍 还 要 多 一 些 。 因 此 上 一 层 帧 会 包含 多 余 的 比特 ， 即 所 谓 的 填充 比特 。 需 要 时 可 
用 到 它 ， 和 否则 的 话 就 作为 无 意义 的 填充 比特 一 起 来 传输 。 

这 个 问题 在 复 用 不 同 的 2MBit/s 的 子 数 据 流 时 才 会 出 现 。 如 果 这 些 2MBit/s 的 
子 数 据 流 来 源 于 同一 个 交换 机 ， 和 那么 不 会 产生 比特 滑动 。 欧 洲 的 PDH 系统 使 用 层 
次 结构 ， 它 们 都 基于 4 个 子 流 ， 参 见 表 6-3。 

不 同 层次 间 的 过 渡 就 是 复 用 和 人 解 复 用 。 有 这 样 的 复 用 器 ， 可 以 将 16 个 El 组 
合成 一 个 E3。 人 们 目前 很 喜欢 将 E2 跳 过 ， 因 为 与 E3 相 比 ， 它 在 价格 上 没有 什么 
优势 。E5 已 经 被 SDH 技术 (参见 下 节 ) 代替 。 在 表 6-3 中 El1、E3、E4 还 有 较 大 
的 意义 。 

美国 和 日 本 使 用 与 表 6-3 不 同 的 层次 结构 ， 图 6-22 给 出 了 3 种 所 使 用 的 PDH 
系统 的 构成 。 


表 6-3 ITU-T 给 出 的 准 同步 数字 序列 (PDH) 的 特性 












精确 数据 传输 简化 的 数据 传输 


ITU-T 的 描述 速率 /(MBitys) 速率 /( MBit/s) 


64kBit/s 话音 信道 的 数量 





7680 565. 148 565 








1920 139. 264 140 





480 34. 368 34 





120 8. 448 8 

















2. 048 


PDH 技术 的 最 大 缺点 就 是 填充 。 为 此 单个 比特 的 时 间 位 置 是 可 变 的 ， 因 为 每 一 层 
根据 自己 的 需要 都 会 有 填充 。 因 此 ， 在 一 帧 中 的 数字 1234 可 能 不 会 一 直属 于 一 个 信 
道 。 如 果 想 要 重新 构造 信道 (例如 在 图 1-49 中 的 节点 K2 和 K3 中 ) ， 那 么 需要 将 整个 
数据 流 都 解 复 用 成 希望 的 数据 传输 速率 ， 然 后 重新 构造 ， 然 后 再 进行 复 用 。 图 6-23 描 
述 了 从 E4 中 分 离 出 El 所 需要 的 巨大 的 复杂 性 。 这 种 Add Drop Multiplexing (ADM ， 
分 插 复 用 ) 功能 可 以 用 在 例如 将 2MBit/s 的 租用 线 给 一 个 大 公司 自己 的 WAN 使 用 时 
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欧洲 美国 日 本 


397MBit/s 


X4 X4 


98MBit/s 














274 MBit/s 









34MBi 45 MBit/s 32MBit/s 





1.544 MBit/s 


X30 X24 


64kBit/s 


图 6-22 传统 PDH 系统 的 构成 


的 情况 。 填 充 的 缺点 以 及 对 世界 范围 内 一 个 统一 的 标准 的 希望 ， 一 起 促进 了 SDH 技 


术 的 发 展 。 


每 个 均 为 34MBit/s 


2 















Tx | LE 
140MBit/s 
复 用 器 


图 6-23 ”PDH 系统 中 的 加 减 多 路 复 用 器 (只 描述 了 一 个 方向 ) 


在 一 个 大 交换 机 中 ， 不 仅 对 图 6-23 中 所 示 的 单个 集群 进行 解 复 用 ， 还 将 整个 集群 
都 解 复 用 到 E1 上 。 然 后 这 些 2MBit/s 的 信号 被 送 到 交换 机 中 ， 接 着 又 被 进行 复 用 。 租 
用 线路 〈 标 准 线路 ) 会 绕 过 交换 机 。 这 里 涉及 的 不 是 租用 的 “线路 ”， 而 只 是 没有 被 
交换 的 TDM 束 的 时 隙 。 

3. 同步 数字 序列 (SDH) 

1990 年 SDH 技术 在 ITU-T 建 议 G.707 到 G. 709 中 被 确定 。 美 国人 将 这 种 技术 称 


为 SONET 


( Synchronous Optical Network) ， 这 指明 了 它 主要 用 LWL 来 进行 传输 。 但 除 


此 之 外 ， 也 通过 定向 无 线 线路 来 传输 。 由 于 其 灵活 性 和 有 效 性 ，SDH 网 络 是 未 来 具 
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有 和 较 高 复 用 层次 的 传输 网 络 。 对 于 140MBit/s 以 下 的 低速 率 ，PDH 还 将 会 使 用 很 长 
的 时 间 。 

相 比 于 PDH，SDH 有 很 多 的 优点 : 

1) 世界 范围 内 的 标准 使 跨 边 界 的 流量 不 使 用 接口 转换 器 成 为 可 能 。 

2) 使 用 差分 ADM 使 简单 的 信道 重 构 (提取 出 或 增加 单个 的 SDH 和 PDH 束 ) 成 
为 可 能 。 

3) 新 的 线路 电路 板 无 需 像 在 PDH 中 那样 需要 大 范围 的 复杂 的 焊接 工作 ， 而 是 使 
用 软件 控制 即 可 完成 ， 即 所 谓 的 交叉 连接 。 

4) 网 络 监 测 和 控制 所 需 的 额外 的 传输 能 力 已 经 被 考虑 在 内 。 

5) 一 方面 ，SDH 可 以 传输 老 的 PDH 帧 (透明 传输 ); 另 一 方面 ， 由 于 较 快 的 重 构 
能 力 ， 也 为 未 来 的 在 WANAMAN 范围 内 的 使 用 分 组 交换 的 ATM 网 络 打 好 了 基础 。 

SDH 网 络 需 要 一 个 中 央 时 钟 提 供 者 。 这 可 以 在 全 国 的 范围 内 实现 ， 可 以 用 铭 原 子 
钟 作为 统一 的 频率 标准 。 

最 后 ，SDH 当然 也 基于 帧 的 传输 。 但 在 SDH 的 术语 中 ， 帧 被 称 为 STM (Synchro- 
nous Transport Modul) 。 

1) 模式 STM-1 (Transportmodul Level 1) 每 秒 钟 被 传输 8000 次 。 它 由 9 行 ， 每 行 
270B ， 每 个 字 节 8Bit 组 成 。 因 此 产生 的 速率 为 155. 52MBit/s。 

2) 4 个 STM-1 复 用 成 一 个 速率 为 622. 08MBit/s 的 STM-4。 

3) 4 个 STM-4 复 用 成 一 个 速率 为 2488. 32MBit/s 的 STM-16。 

每 个 传输 模式 由 多 个 容器 和 一 个 头 开 销 组 成 。 一 个 STM-1 的 容器 可 以 封装 任何 数 
据 ， 包 括 图 6-22 中 的 PDH 群 。 

在 头 开销 中 ， 用 一 个 指针 解释 清楚 该 模式 的 构成 ,指针 被 ADM 来 使 用 。 在 SDH 
中 帧 是 按 结构 化 的 方式 组 织 的 ， 与 PDH 的 面向 数据 位 的 构成 方式 不 同 。 在 SDH 中 也 有 
填充 , 但 它 比 PDH 巧妙 ， 是 用 指针 来 组 织 的 ， 并 因此 允许 单独 地 对 每 个 数据 流 进行 
重 构 。 

SDH 为 PDH 或 其 他 速率 到 140MBit/s 的 宽带 源 提 供 透 明 的 信道 。 通 常情 况 下 网 络 
是 由 层次 化 的 〈 双 ) 环 构成 ,考虑 到 安全 因素 ,每 个 环 都 用 多 于 两 个 的 连接 与 上 层 环 
相连 〈 宛 余 ) ， 如 图 6-24 所 示 。 在 每 一 层 上 都 有 网 络 管理 。 以 前 人 们 使 用 星 形 或 树 状 
的 拓扑 结构 ， 后 来 都 连 在 了 一 起 。 目 前 人 们 喜欢 使 用 环形 结构 。 

SDH 技术 的 核心 单元 是 ADM 和 交叉 连接 ， 软 件 控制 使 灵活 的 网 络 重 新 配置 称 为 可 
能 ， 相 反 PDH 技术 还 受 静态 的 硬件 技术 的 年 龄 的 限制 。 

ADM 有 两 个 光 端 口 和 馈线 ， 通 过 两 个 光 端 口 可 以 将 ADM 组 成 如 图 6-24 所 示 的 
环形 。 人 馈线 是 EL、E3 或 E4 或 低层 的 STM。 交 又 连接 是 与 交换 机 功能 相似 的 无 阻塞 
的 耦合 。 但 它们 不 给 单个 信道 提供 交换 业务 〈 它 由 与 终端 用 户 无 关 的 信 令 来 控制 )， 
而 给 束 (El1、E3、E4 或 STM) 提供 交换 。 它 由 网 管 中 心 来 控制 ， 当 网 络 出 现 过 载 
时 ， 人 允许 快速 的 、 软 件 控制 的 重 配置 和 网 络 适 配 。 图 6-25 所 示 为 一 种 网 络 配置 
情况 。 
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ADM STM-4:622 MBit/s 
STM-1:55 MBit/s 
十 T E4:140MBit/s 
E3:34MBit/s 
人 E2:8MBit/s 
MUX 2/8 
El1:2MBit/s 


图 6-25 PDH 与 SDH 的 混用 
MUX 一 多 路 复 用 器 ADM 一 加 减 多 路 复 用 器 CC 一 交叉 连接 


6.3.3 路 由 


路 由 意味 着 在 网 络 中 或 与 网 络 的 连接 中 进行 路 径 的 选择 。 静 态 交 换 网 ， 如 传统 的 
电话 网 中 的 路 由 是 很 简单 的 ， 使 用 号 码 就 能 清楚 地 确定 在 整个 网 络 中 的 路 径 。 在 传输 
路 径 中 的 交换 机 不 断 地 翻译 部 分 被 叫 号 码 。 例 如 一 个 TVA (企业 交换 机 ， 家 庭 小 交换 
机 ) 能 够 根据 所 拨号 码 首位 的 0， 得 知 用 户 希望 接 的 是 外 线 ， 然 后 将 线路 接 往 公 网 。 
相连 的 公 网 的 交换 机 继续 分 析 号 码 ， 如 寻找 下 一 位 的 0， 并 将 线路 接 往 下 一 级 网 络 。 
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路 由 在 像 现 代 分 组 数据 网 这 样 的 动态 网 络 中 是 不 太 容 易 的 。 为 了 将 分 组 发 往 正 确 
的 目的 地 ， 路 由 器 必须 知道 现在 连接 的 是 谁 (主机 的 地 址 )、 在 哪 (路 由 器 的 地 址 )。 
在 数据 报 的 情况 下 必须 为 每 个 分 组 选择 路 由 ; 在 虚 电 路 的 情况 下 为 每 个 连接 〈 会 话 路 
由 ) 建立 路 由 ， 之 后 这 个 会 话 的 所 有 分 组 都 走 相 同 的 路 由 。 

电路 交换 、 虚 电路 、 数 据 报 也 可 以 根据 选择 路 径 的 时 间 点 进行 区 分 : 电路 交换 路 
径 的 选择 是 在 网 络 建立 时 进行 的 ; 虚 电 路 是 在 连接 建立 过 程 中 ; 而 数据 报 针对 每 个 分 
组 临时 建立 路 由 。 因 此 在 静态 交换 网 络 中 讨论 数据 报 意义 不 大 。 

路 由 实际 上 是 求解 一 个 优化 问题 ， 根 据 不 同 的 目的 有 不 同 的 路 由 算法 。 如 优化 的 
目标 可 以 是 最 大 化 网 络 的 吞吐 量 ， 也 可 以 是 最 小 化 分 组 的 时 延 或 是 最 小 化 分 组 经 过 的 
跳 数 。 

在 具体 实现 中 ， 每 个 路 由 器 都 有 一 个 路 由 表 ， 记 录 如 何 到 达 每 个 主机 ， 因 此 问题 
就 变 成 如 何 维护 和 管理 这 个 表格 。 在 实际 实现 时 ， 这 涉及 到 路 由 器 的 数据 库 与 实时 操 
作 系 统 。 

路 由 表 的 自动 更 新 可 以 通过 例如 每 台 主 机 在 网 络 中 的 自我 介绍 来 实现 。 也 就 是 说 ， 
主机 向 它 的 下 一 个 路 由 器 发 送 一 个 分 组 ; 路 由 器 将 该 主机 的 地 址 填 到 路 由 表 中 ， 将 自 
已 的 地 址 填 人 到 分 组 中 ， 并 将 该 分 组 发 往 与 之 相连 的 所 有 路 由 器 ， 除 了 接收 到 该 分 组 
的 主机 。 所 有 后 续 的 路 由 器 均 重 复 同样 的 动作 。 由 此 可 以 发 现 多 个 可 能 的 路 由 ， 根 据 
优化 算法 可 以 选 出 最 优 的 一 条 路 由 。 在 复杂 的 网 络 中 可 能 会 出 现 个 别 分 组 在 网 络 中 出 
现 死 循环 的 现象 ， 这 些 分 组 必须 被 识别 出 并 且 从 网 络 中 移 除 。 

在 大 的 网 络 中 ， 路 由 表 相 应 也 会 很 大 ， 因 此 相应 的 查找 时 间 也 较 长 。 将 网 络 按 层 
次 化 的 方式 分 割 成 子 网 有 助 于 改进 这 种 现象 。 

由 于 网 络 的 状态 和 拓扑 结构 在 不 断 地 变化 (主机 在 不 断 地 开关 ， 链 路 偶尔 会 断 掉 ， 
网 络 会 扩容 ) ， 路 由 信息 隔 一 定时 间 就 得 更 新 一 次 (数量级 从 秒 到 分 ) 。 根 据 第 3 层 的 
需求 ,第 1 层 和 第 2 层 会 有 一 定 的 开销 。 

关于 路 由 的 详细 内 容 可 以 参见 相关 的 专业 文献 。 


6.3.4 流量 控制 


流量 控制 〈flow control) 关心 的 是 一 个 高 速 发 送 端的 数据 不 致 于 将 较 慢 的 接收 端 淹 
没 。 在 数字 化 的 电话 网 中 (电路 交换 ) 不 存在 这 种 问题 ,但 在 分 组 交换 的 数据 网 中 却 
存在 这 种 问题 。 

流量 控制 意味 着 接收 端 能 够 控制 发 送 端的 数据 输出 速率 ， 因 此 需要 一 个 反 向 的 反 
馈 信息 。 第 2 层 使 用 ARQ 纠 错 的 退出 过 程 就 与 流量 控制 有 关 。 端 到 端的 纠 错 这 种 方法 
是 不 可 行 的 ， 因 为 到 发 送 端 获悉 数据 发 送 得 太 快 时 , 已 经 有 许多 数据 分 组 发 送出 去 ， 
接收 端 仍然 会 被 淹没 。 

流量 控制 虽然 可 以 端 到 端 地 进行 , 但 由 于 时 延 太 长 ,不 是 很 有 效 。 较 好 的 办 法 是 
让 中 间 节 点 缓冲 数据 ， 进 行 点 到 点 的 流量 控制 。 这 样 做 还 有 另 一 个 优点 ， 因 为 即使 真 
正 的 接收 端 还 有 足够 的 接收 能 力 ， 网 络 中 的 节点 本 身 也 可 能 出 现 过 载 。 例 如 ， 如 果 所 
有 三 个 人 口 线路 都 得 将 数据 分 组 交换 到 同一 个 出 口 线路 ， 可 能 就 会 出 现 这 种 现象 。 
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在 实际 中 经 常 使 用 的 方法 是 接收 端 时常 返 回 一 个 反馈 信息 ， 告 诉 发 送 端 可 以 发 送 
多 少 个 分 组 。 


6.3.5 通信 系统 示例 


1. 帧 中 继 

帧 中 继 是 一 个 简化 的 、 使 用 虚 电路 来 加 快 分 组 交换 的 系统 ， 通常 使 用 X.25 协议 ， 
主要 具有 如 下 的 特性 : 

1) 负责 连接 建立 和 拆除 的 分 组 (未 编号 的 HDLC 帧 ， 如 图 6-9 所 示 ) 同 数据 分 组 
使 用 相同 的 信道 〈 带 内 信 令 ) 。 

2) 流量 控制 由 第 2 层 和 第 3 层 来 完成 。 

第 2 层 的 差错 安全 意味 着 ,每 段 都 单独 实现 纠 错 。 这 意味 着 网 络 中 的 节点 需要 为 
此 进行 额外 的 工作 ， 从 而 导致 有 用 数据 传输 的 时 延 。 第 3 层 和 第 4 层 的 数据 传输 速率 
由 于 差错 处 理 并 没有 增加 。 

这 些 额 外 的 工作 对 误 码 率 较 高 的 信道 是 比较 适合 的 ， 也 正 是 因为 这 个 原因 才 引 人 
的 这 种 方法 。 与 此 相反 ，LWL 连接 的 误 码 率 很 低 ， 因 此 在 第 2 层 采用 纠 错 措施 的 缺点 
大 于 优点 。 因 此 帧 中 继 没 有 流量 控制 。 可 以 根据 需要 在 第 4 层 采 用 端 到 端的 流量 控制 。 
有 效 数据 的 传输 速率 可 达 2MBit/s。 

2. AT™M 

ATM 是 一 个 统一 的 宽带 网 络 。 在 6.3.1 节 中 已 经 介绍 了 为 什么 需要 引入 使 用 被 称 
为 信 元 的 国定 长 度 分 组 、 基 于 虚 电 路 的 分 组 交换 。 对 数据 传输 来 说 ， 信 元 越 长 ， 信 元 
头等 开销 所 占 的 比例 越 小 ， 因 此 越 有 利 。 但 对 像 话 音 、 可 视 电话 、 视 频 会 议 等 实时 应 
用 来 说 ， 最 好 使 用 较 短 的 信 元 。 在 对 ATM 进行 标准 化 时 ， 美 国人 推举 使 用 64B 的 有 效 
载荷 ， 因 为 他 们 希望 使 用 ATM 进行 数据 传输 。 相 反 欧 洲 人 则 希望 使 用 ATM 进行 低 成 
本 的 话音 传输 。 最 后 进行 了 折 中 ， 规 定 有 效 负 
载 为 48B。 加 上 5B 的 信 元 头 开销 ，ATM 的 信 
元 长 度 为 53B， 如 图 6-26 所 示 。 

图 6-26 中 个 域 的 含义 如 下 : 

1) GFC (Generic Flow Control， 通 用 流量 
控制 ): 仅 为 主机 和 网 络 之 间 的 连接 而 考虑 ， 
很 少 使 用 。 

2) VPI (Virtual Path ldentifier， 虚 通路 标 
识 ) : 因为 分 组 的 交 义 存 取 而 使 传输 介质 ( 例 
如 LWL) 产生 了 多 个 逻辑 连接 。 这 些 逻 辑 连接 
被 称 为 虚 通 路 ， 也 就 相当 于 虚 电 路 中 的 路 标 。 

3) VCI (Virtual Channel Identifier， 虚 信 
道 标识 ) ; 每 个 虚 通路 可 以 被 分 成 多 个 具有 相 
同 网 络 路 径 的 虚 信 道 。 这 在 例如 立体 声 广播 传 图 6-26 ATM 信 元 的 构成 ， 
输 中 很 有 用 一 可 以 事先 预 留 一 条 具有 两 个 信 每 行 表示 一 个 字 节 








346 现代 通信 原理 





道 的 路 径 。 网 络 中 的 路 由 器 只 负责 处 理 这 条 路径 《VPI) 即 可 ,两 条 信道 (VCI) 由 终 
端 负责 处 理 即 可 。 

4) PT (Payload Type， 负 载 类 型 ) : 根据 传输 的 内 容 (由 用 户 指 定 ) 和 传输 的 难度 
(由 网 络 指定 ) 来 确定 。 

5) CLP (Cell Loss Priority， 信 元 丢失 优先 级 ): 信 元 的 优先 级 。 出 现 问 题 时 ATM 
交换 机 首先 丢弃 低 优先 级 的 信 元 。 

6) HCS (Header Check Sequenece， 信 头 校 验 序 列 ) ; 信 元 头 校 验 和 。 

可 以 将 ATM 系统 想像 成 一 个 一 直 在 运行 并 且 可 以 根据 需要 来 装 件 货物 的 缆车 系 
统 。 如 果 没 有 准备 好 有 用 数据 ， 就 传输 空 信 元 。 话 音 数 据 的 传送 只 是 占用 其 中 的 一 些 
信 元 ,但 要 求 这 些 信 元 之 间 有 固定 的 间隔 。 相 反 ， 压 缩 视频 的 传输 占用 间隔 不 等 的 多 
个 信 元 。 较 大 的 分 组 需 被 分 段 ， 这 样 它们 才能 用 信 元 来 传输 。ATM 的 优点 如 下 : 

1) 可 扩展 性 和 灵活 性 : 每 个 连接 的 信 元 数 都 是 可 变 的 ， 因 此 ATM 对 所 有 的 业务 
都 是 适合 的 。 

2) 有 效 性 : 分 组 交换 使 线路 的 传输 能 力 被 充分 地 利用 ， 此 时 不 需 用 时 间 来 计 费 ， 
而 是 根据 所 传输 的 位 数 和 占用 的 虚 通 路 数 来 计 费 。 

3) 不 依赖 网 络 和 应 用 。 

ATM 的 工作 速率 为 155. 52MBit/s， 正 好 适合 SDH 的 STM-1。 此 外 高 速 的 分 组 交换 
要 求 有 高 速 的 转 接 车 站 ， 也 就 是 说 SDH 要 与 特殊 的 ATM 交换 机 (路 由 器 ) 相 结 合 。 
因为 ATM 使 用 虚 信 道 ，ATM 信 元 的 顺序 由 传输 来 确定 , 但 虚 连 接 则 需要 有 一 个 建立 的 
过 程 。 在 这 过 程 中 根据 表 6-4 选择 希望 的 业务 类 型 ， 这 些 业务 类 型 根据 网 络 负载 进行 
优化 。 此 外， 峰值 信 元 速率 、 信 元 抖动 等 还 需 确 定 。 超 出 连接 建立 过 程 中 所 承诺 的 传 
输 能 力 的 数据 将 被 拒绝 。 网 络 则 相应 地 检测 用 户 的 数据 是 否 同 预定 的 一 致 、 是 否 超出 
了 范围 (policing) 。 


表 6-4 ATM 的 业务 类 型 























分 类 说 明 应 用 举例 
CBR 固定 比特 速率 话音 
RT- VBR | 可 变 比特 率 , 实 时 视频 会 议 
NRT-VBR 可 变 比特 率 , 非 实时 视频 点 播 
ABR | 可 用 比特 率 mntemet 浏览 
UBR 未 指定 比特 率 数据 传输 





为 了 实现 传输 层 的 业务 ,需要 根据 应 用 指定 一 个 适配器 ,这些 被 称 为 AAL (ATM 
Adaptation Layer) 。 向 上 AAL 的 任务 是 保证 所 提供 的 业务 已 经 准备 好 并 隐藏 ATM 的 具 
体 机 制 。 

根据 实时 / 非 实时 、 国 定 / 可 变 传输 速率 、 面 向 连接 /面向 非 连接 等 判 据 可 以 将 业务 
分 类 ， 有 8 种 组 合 。 其 中 4 类 已 被 支持 ， 其 他 4 类 显得 不 是 很 重要 。 相 应 地 有 4 种 类 型 
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的 AAL， 见 表 6-5。 因 为 之 前 曾经 有 多 种 AAL， 因 此 表 6-5 所 示 的 AAL 逻辑 并 不 是 很 
清晰 ， 如 TCP/AIP 分 组 使 用 AAL5 来 封装 到 ATM 信 元 中 。 


表 6-5 AAL 的 业务 类 型 










时 实 性 
比特 率 
面向 连接 是 是 / 否 是 











ATM 对 丢失 或 被 算 改 的 信 元 没有 改正 措施 ， 也 不 包含 任何 流量 控制 功能 。 因 为 这 
两 者 对 低 成 本 、 快 速 的 ATM 交换 (主要 用 于 实时 应 用 ) 都 有 影响 。 如 果 有 需要 的 话 ， 
这 两 个 功能 可 由 传输 层 来 实现 。 

ATM 有 它 自己 的 参考 模型 ， 它 比 0SI 模型 更 适合 ATM 所 特有 的 环境 。 

由 于 特有 的 灵活 性 ，ATM 已 被 广泛 地 应 用 ， 特 别 是 在 需要 高 传输 速率 的 环境 中 。 
ATM 可 以 模拟 LAN， 也 可 以 用 来 连接 不 同 的 LAN。ATM 最 适合 运行 在 SDH 之 上 (不 
仅仅 是 因为 SDH 内 在 的 管理 功能 ) ， 也 可 以 运行 在 PDH 之 上 。 因 此 目前 对 ATM 有 很 大 
的 希望 和 期 待 ， 并 且 已 有 许多 投资 。 

ATM 同 以 前 的 DQDB 有 相同 的 信 元 长 度 。 两 者 都 使 用 分 组 交换 来 传递 多 媒体 信息 ， 
但 由 于 使 用 预 留 技 术 ，ATM 在 网 络 负 载 过 大 时 比 DQDB 表现 得 更 好 。 

以 太 网 和 FDDIL/ 令 牌 环 的 80% 都 属于 第 2 层 技术 。LAN 之 间 长 距离 的 耦合 可 以 通 
过 私有 网 络 的 帮助 来 实现 。 这 包括 租用 不 同 承载 商 的 线路 (以 前 是 国家 的 PIT， 现 在 
是 私人 企业 )。 出 于 对 用 户 安 全 的 考虑 ， 也 可 以 由 电信 部 门 铺设 一 条 n x 64kBit/s 的 线 
路 。 一 个 应 用 例如 可 以 是 发 送 一 个 文本 文件 。 文 本 可 以 是 在 Macintosh 机 器 上 使 用 Mi- 
crosoft Word 产生 ， 并 通过 以 太 网 连接 到 网 络 上 ， 从 欧洲 发 出 ; 而 接收 端 却 是 在 美国 通 
过 令 牌 环 上 网 的 Windows 计算 机 ， 并 且 可 以 使 用 Word Perfect 来 处 理 接收 到 的 文本 。 图 
6-27 所 示 的 是 目前 所 采用 的 技术 。 








以 太 网 LAN 


图 6-27 两 个 LAN 通过 公共 网 络 (PDH 或 SDH) 来 连接 
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一 个 国际 化 的 大 企业 例如 一 个 大 银行 ) 通信 费用 中 的 很 大 一 部 分 都 是 付 给 了 租 
用 网 络 ， 而 随 着 多 媒体 应 用 的 发 展 ， 这 个 租用 网 络 的 移动 性 、 容 量 、 可 扩展 性 等 方面 
的 能 力 却 越 来 越 不 足 。ATM 却 潜在 地 可 以 帮助 解决 这 些 问 题 ， 并 且 不 论 是 WAN 还 是 
LAN 都 可 以 采用 这 种 技术 。 但 ATM 价格 还 很 高 ， 因 此 扩展 的 帧 中 继 / 吉 比特 以 太 网 对 
ATM 是 个 挑战 。 


6.4 协议 与 结构 


6. 4.1 TCP/IP 


由 6. 1 节 的 叙述 我 们 知道 ， 通 信 由 不 同 层 的 协作 来 完成 ， 其 中 的 每 一 层 都 可 由 软 
件 来 实现 ， 由 此 可 以 看 出 所 有 的 软件 都 参与 了 数据 通信 。 作 为 一 个 例子 我 们 来 看 一 下 
如 图 6-7 所 示 的 TCPZDP 协议 族 。 大 臻 上 可 以 将 该 协议 族 分 成 传输 层 协议 (TCP) 和 互 
联网 协议 (IP)。 图 6-28 所 示 为 用 户 数 据 在 不 同 层 上 的 位 置 ， 该 图 可 以 与 图 6-6、 图 
6-20 及 图 6-21 结合 阅读 。 

应 用 层 数 据 流 
TCP 层 段 


IP 层 数据 报 


网 络 层 分 组 





图 6-28 TCP/IP 结构 中 的 数据 单元 
图 6-29 所 示 为 部 分 协议 及 它们 在 TCPZIP 结构 中 的 位 置 。 








图 6-29 TCP/IP 协议 族 中 的 部 分 协议 
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下 面 是 图 6-29 中 所 示 协 议 的 简要 介绍 ， 它 们 分 成 以 下 几 组 : 

(1) 应 用 层 协 议 

1) TELNET 允许 到 远程 计算 机 的 远程 登录 。 

2) FTP，File Transfer Protocol， 文 件 传输 协议 。 

3) SMTP，Simple Mail Transfer Protocol， 简 单 邮件 传输 协议 〈 了 -mail) 。 

(2) IP 层 协 议 

1) IP, Internet Protocol。 

2) OSPF，Open Shortest Path First， 开 放 式 最 短路 径 优先 。 它 是 一 个 内 部 路 由 协 
议 , 负责 根据 事先 定义 好 的 准则 (价格 、 时 延 、 跳 数 等 ) 来 选择 路 由 。 

3) ICMP，Intemet Control Message Protocol， 互 联网 控制 消息 协议 。 数 据 传 输 过程 
中 出 现 的 问题 通过 ICMP 来 反馈 ， 如 不 能 被 递交 的 数据 报 、 数 据 缓 冲 区 溢出 等 。ICMP 
反馈 在 网 络 中 被 封装 在 正常 的 IP 数据 报 中 ， 发 送 者 可 以 是 主机 或 路 由 器 。ICMP 像 下 
一 样 有 版 本 4 和 版 本 6。 

(3) 传输 层 协议 

1) TCP，Transmission Control Protocol， 传 输 控 制 协议 。 面 向 连接 的 传输 协议 ,在 
两 个 应 用 进程 (用 所 谓 的 端口 (port) 来 区 分 ) 之 间 提 供 安 全 的 通信 。 

2) UDP，User Datagram Protocol, 用 户 数据 报 协议 。 面 向 无 连接 的 传输 协议 。 

3) 其 他 协议 。 

4) MIME，Multipurpose Internet Mail Extension， 多 用 途 互 联网 邮件 扩展 。MIME 扩 
展 了 SMTP 的 功能 ， 使 二 进 制 和 8Bit ASCII 码 文件 传输 成 为 可 能 。 

5) DNS，Domain Name System， 域 名 系统 。 邮 箱 、 网 页 及 其 他 的 网 络 资源 都 有 一 
个 二 进 制 地 址 。 使 用 DNS 可 以 用 人 们 更 容易 表达 的 名 字 来 标识 这 些 资源 ， 如 http: // 
www. nasa. gov。 可 以 使 用 一 个 UDP 分 组 将 这 些 和 名字 发 向 DNS 服务 器 ，DNS 服务 器 将 这 
些 名 字 翻 译 成 二 进 制 的 地 址 ， 并 将 它 返回 给 提出 请 求 者 。 

6) HTTP，Hyper Transfer Protocol， 超 文本 传输 协议 。 用 它 来 给 互联 网 中 World 
Wide Web (WWW) 的 资源 编 址 定位 。HTTP 使 同一 个 资源 到 不 同 的 请 求 者 的 多 媒体 通 
信 成 为 可 能 。 

7) SNMP，Simple Network Management Protocol ， 简 单 网 络 管理 协议 。 使 用 该 协议 来 
管理 和 控制 一 个 网 络 ， 参见 6.7 节 。 


6.4.2 ISDN 与 8-ISDN 


ISDN 不 是 网 络 ， 而 是 一 种 业务 。 这 种 业务 由 基于 电路 交换 的 公共 电话 网 提供 。 在 
瑞士 ， 大 约 从 1970 年 开始 ， 传 输 设备 已 经 开始 数字 化 ，1985 年 交换 机 数字 化 。 但 从 电 
话 设备 到 与 之 相连 的 交换 机 的 本 地 环 路 还 是 模拟 的 。ISDN 在 这 最 后 一 段 也 使 用 数字 技 
术 。 话 音 传 输 要 求 传统 电话 网 的 信道 带宽 是 从 300 ~ 3400Hz。 由 于 在 后 续 过 程 中 ， 还 需 
要 在 信 令 信道 进行 复 用 ， 因 此 在 本 地 交换 机 当中 就 将 信 令 分 离 出 来 。 对 数字 化 的 ISDN 
连接 来 说 ， 不 需要 进行 这 样 的 信 令 分 离 ， 因 此 本 地 环 路 有 足够 的 带宽 。ISDN 连接 〈 基 
本 连接 ) 的 传输 速率 是 144kBit/s， 它 被 划分 成 2 个 B 信道 (每 个 B 信道 为 64kBit/s， 
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用 于 电话 、 传 真 、 数 据 传输 等 ) 和 一 个 D 信道 (16kBit/s， 用 于 控制 功能 ) 。 两 个 B 信 
道 是 独立 的 ， 可 以 同时 用 于 两 个 相互 独立 的 连接 ， 也 可 以 结合 起 来 用 于 一 个 128kBit/s 
的 连接 。 

对 于 大 用 户 来 说 ，2MBit/s 的 连接 也 是 可 能 的 〈 基 带 连接 ) 。 

ISDN 还 提供 一 些 补充 业务 ， 如 主 叫 号 码 提供 等 。 

对 多 媒体 应 用 来 说 ISDN 还 是 太 弱 ， 因 此 应 该 使 用 B-ISDN。B-ISDN 的 原理 同 ISDN 
完全 相同 ， 但 数据 传输 速率 可 达 130MBit/s。B-ISDN 能 满足 完全 不 同 的 业务 的 不 同 参 
数 要 求 ， 如 瞬时 数据 传输 速率 、 时 延 等 。 因 此 B-ISDN 所 基于 的 传输 网 络 要 保证 上 述 的 
各 参数 都 能 有 效 地 工作 ， 从 目前 来 看 ， 最 好 还 是 使 用 ATM 。 


6.5 无 线 网 络 


6. 5.1 企业 无 线 网 


企业 无 线 网 是 无 线 站 点 〈 内 崔 在 交通 工具 ) 或 手持 对 讲 机 设备 使 用 的 、 用 于 进行 
话音 通信 的 网 络 。 这 种 网 络 技术 已 经 使 用 了 数 十 年 ， 采 用 VHF 和 UFH 频段 的 FM ( 频 
率 调制 ) 技术 。 通 过 采用 中 继 技术 ， 它 的 覆盖 范围 可 以 扩大 。 

多 个 组 织 可 以 使 用 相同 的 网 络 。 接 入 控制 由 用 户 自己 通过 监听 信道 是 否 被 占用 来 
完成 。 通 过 使 用 选择 呼叫 系统 (NF-Tone， 由 接收 者 使 用 简单 的 开关 来 评估 ) 可 以 提高 
使 用 的 舒适 度 。 

企业 无 线 网 最 主要 的 缺点 是 为 了 一 个 空闲 信道 ， 使 用 者 必须 等 较 长 的 时 间 。 无 线 
频谱 没有 得 到 很 好 的 利用 ， 因 为 有 时 虽然 有 空闲 的 频谱 ， 但 无 线 终端 设备 却 不 能 占用 。 
蜂窝 网 络 和 政府 机 关 网 络 在 这 点 上 明显 地 得 到 了 改善 。 


6. 5.2 蜂窝 无 线 网 


当今 几乎 所 有 人 对 移动 通信 都 有 很 强烈 的 需求 。 在 这 样 大 的 市 场 氛围 下 ， 只 有 经 
济 、 合 理 地 使 用 频谱 的 技术 才能 得 到 推广 。 蜂 帘 网 络 得 到 普及 应 用 得 益 于 这 样 的 想法 : 
手机 使 用 者 只 要 能 进行 无 线 通 话 就 行 ， 而 不 管 无 线 点 发 射 的 距离 是 多 少 。 根 据 地 形 和 
人 口 密度 ， 整 个 陆地 被 分 成 直径 为 几 百 米 到 儿 千 米 的 蜂窝 。 每 个 蜂窝 都 有 一 个 基站 ， 
天 线 放 在 例如 一 个 较 高 的 房子 E。 天 线 的 位 置 不 能 放 在 山上 ， 因 为 要 尽量 避免 离 目的 
地 太 远 ， 以 免 发 射 距 离 过 大 。 无 线 传 输 仅 发 生 在 一 个 蜂窝 内 部 ， 之 后 就 连接 到 固定 网 
络 〈 同 轴 电 缆 、LWL 等 ， 部 分 地 区 可 以 使 用 定向 无 线 连 接 ) 。 由 于 蜂窝 较 小 ，20mW ~ 
2W 这 人 么 小 的 发 射 功率 就 可 以 。 通 过 基站 ， 手 机 的 发 射 功率 可 以 降 到 最 低 值 ， 以 延长 手 
机 电池 的 使 用 寿命 。 在 距离 较 远 的 蜂窝 ， 相 同 的 频率 可 以 重复 使 用 ， 因 此 整个 系统 可 
以 同时 服务 许多 用 户 。 一 个 蜂窝 可 以 有 1 ~8 个 载 频 ， 每 个 载 频 有 8 个 信道 。 手 机 采用 
TDMA 方式 接 人 信道 。 

蜂窝 系统 需要 有 控制 功能 ， 以 解决 如 下 的 问题 : 
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1) 漫游 : 系统 如 何 得 知 当 前 手机 的 位 置 ? 只 要 手机 开机 ， 它 就 会 与 离 它 最 近 的 基 
站 进行 联系 。 基 站 将 手机 的 信息 发 往 该 手机 注册 所 在 的 交换 机 ， 之 后 手机 被 周期 性 地 
询问 ， 它 的 位 置 也 就 被 锁定 了 。 

2) 切换 : 用 户 如 何在 通话 进行 的 过 程 中 更 换 蜂 窜 ? 在 蜂窝 的 边缘 连接 的 质量 会 降 
低 。 基 站 通过 固定 网 络 询 问 邻 居 基 站 ， 是 否 那里 的 接收 效果 会 比较 好 。 之 后 如 果 频 率 
转换 成 功 ， 在 很 短 的 时 间 内 连接 就 会 切换 到 另 一 个 基站 。 

在 欧洲 及 其 他 一 些 地 区 使 用 GSM (全 球 移 动 系统 ， 但 它 最初 的 含义 是 指 移动 通信 
特别 工作 组 ， 即 标准 化 联盟 中 的 工作 组 ) 系统 。 话 音 传输 是 数字 化 的 ， 无 线 传输 部 分 
信号 进行 加 密 ， 但 固定 网 络 部 分 没有 加 密 。 为 了 节省 带宽 ， 话 音信 号 采用 信 源 编码 ， 
采用 LPC 编码 〈 参 见 4.1.3 节 ) 可 以 将 数据 传输 速率 减少 到 13. 4kBit/s。 随 后 的 信道 
编码 可 以 将 速率 提高 到 22. 8kBit/s。 调 制 技术 采用 GMFSK (Gaussian Minimum Frequen- 
cy Shift Keying, 参见 3.4.3 节 )。 工 作 频 率 在 UHF 频段 (900MHz) ， 这 样 可 以 使 用 较 小 
的 手持 天 线 。 

因为 900MHz 频段 资源 已 经 变 得 很 紧张 ， 因 此 在 1.8GHz 频段 也 开发 了 同样 的 系统 
(采用 DCS-1800 标准 )。 

在 飞机 上 不 允许 使 用 手机 。 首 先 它 影响 飞机 上 的 电子 设备 ， 其 次 它 于 扰 座 位 上 的 
邻居 ， 第 三 因为 它 可 以 同时 接 入 到 多 个 基站 ， 可 能 将 蜂 窜 系统 搞 瘫痪 。 

值得 注意 的 是 系统 的 命名 : 在 瑞士 系统 被 称 NATEL (国家 自动 电话 ) ， 这 是 20 世 
纪 70 年 代 的 表达 方式 。 那 时 的 设备 重 达 几 公 斤 ， 耗 电量 很 大 ， 因 此 只 适合 于 车 载 。 那 
时 没 人 会 想到 在 这 么 短 的 时 间 内 设备 会 变 得 这 么 小 、 这 么 便宜 ,会 这 么 大 量 地 被 投入 
使 用 。 在 德国 手机 被 称 为 砖 涉 ， 而 在 美国 蜂窝 网 络 技术 被 称 为 教父 。 不 能 设想 多 数 用 
户 根 据 这 个 名 字 会 真正 想到 什么 。 

移动 电话 是 由 公司 运营 的 无 线 网 络 的 一 个 组 成 部 分 。 相 反 ， 无 绳 电话 是 无 线 点 到 
点 连接 的 一 部 分 ,完全 属于 用 户 域 。 无 绳 电话 的 目的 是 在 100 ~ 300m 的 范围 内 让 用 户 
自由 地 移动 。 无 强 电 话 属 于 市 场 上 的 第 3 代 ， 完 全 数字 化 并 且 对 话音 进行 了 加 密 ， 它 
使 用 的 标准 是 DECT (Digital Enhanced Cordless Telephone)。 

进一步 发 展 的 产品 将 DECT 与 GSM 功能 结合 起 来 。 长 远 的 目标 当然 是 有 这 样 的 设 
备 ， 首先 可 以 选择 DECT 连接 ， 然 后 寻找 GSM900MHz 或 GSM1. 8GHz 网 络 ， 最 后 再 找 
卫星 网 络 。 

目前 已 经 有 了 第 3 代 移 动 通信 产品 。UMTS (Universal Mobile Telecommunication 
System) 包括 一 系列 标准 ， 是 为 数据 通信 而 不 是 话音 通信 而 优化 的 。 使 用 UMTS 全 球 范 
围 内 的 多 媒体 通信 将 成 为 可 能 。 电 信人 公司 为 第 3 代 产 品 执照 的 投资 已 达 天 文 数字 ,此 
外 基础 设施 的 建设 还 需 大 规模 的 投资 。 

无 线 通 信使 用 的 频谱 是 2G (很 遗憾 全 球 范围 内 并 不 是 统一 的 )， 信 道 的 接 入 控制 
有 多 种 方案 ， 如 CDMA。 手 机 可 以 使 用 软 切 换 同 时 与 多 个 基站 保持 连接 ， 而 选择 其 中 
的 一 个 进行 通信 。 

除了 网 络 技术 之 外 ， 业 务 的 内 容 和 设备 的 手持 性 (可 操作 、 显 示 、 重 量 、 自 动 运 
行 ) 同 价格 一 样 对 商业 上 的 成 功 非常 关键 。 
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6. 5.3 集群 无 线 网 


集群 无 线 网 络 用 于 政府 机 关 ， 如 警察 局 、 卫 生 局 、 消 防 队 等 。 人 们 也 称 它 为 BOS 
无 线 (BOS 是 具有 安全 任务 的 政府 机 关 ) 。 集 群 无 线 网 也 被 应 用 在 飞机 场 。 每 个 终端 都 
分 配 10 个 频率 ， 按 照管 理 、 加 油 、 安 全 、 迎 宾 等 来 组 织 。 当 一 个 飞机 开 过 来 时 ， 有 些 
频率 可 能 会 出 现 过 载 ， 而 另 一 个 终端 的 信道 可 能 会 是 空闲 的 。 最 好 的 情况 是 给 一 个 机 
场 提供 40 个 频率 ， 这 些 频 率 被 动态 地 分 配 和 管理 。 集 群 无 线 网 络 就 是 这 样 做 的 。 

每 个 无 线 设 备 等 待 管理 信道 ， 这 是 由 一 个 交换 机 来 完成 的 。 如 果 某 人 需要 讲话 ， 
那么 他 不 是 占用 一 个 特定 的 频率 ， 而 是 向 设备 中 输入 一 个 地 址 。 这 个 地 址 被 传 到 交换 
机 中 ， 交 换 机 按 地 址 呼叫 另 一 个 设备 ， 这 样 两 个 无 线 设 备 就 可 以 使 用 一 个 空闲 的 频率 
进行 通信 。 这 是 全 自动 实现 的 ， 几 乎 感觉 不 到 时 延 。 

这 种 功能 当然 使 用 蜂 窜 网络 也 能 完成 。 但 公共 蜂窝 网 络 在 出 现 较 大 的 事件 时 很 快 
就 会 过 载 。 虽 然 GSM 网 络 可 以 给 特定 用 户 一 些 优 先 级 ,但 集群 网 络 可 以 提供 以 下 
业务 : 

1) 每 个 组 织 单元 都 是 一 个 封闭 的 组 ， 尽 管 所 有 人 都 使 用 相同 的 物理 网 络 。 

2) 跨 不 同 组织 单 元 之 间 的 连接 由 指定 的 人 来 完成 ,进入 到 公共 电话 网 中 也 是 
一 样 。 

3) 有 组 地 址 ， 因 此 可 以 实现 会 议 通 话 。 

4) 终端 设备 之 间 可 以 直接 通信 ， 而 无 需 使 用 基站 。 

5) 需要 时 可 以 实现 端 到 端的 加 密 。 

6) 组 织 机 构 的 集群 无 线 设 备 可 以 执行 特殊 任务 ， 基 于 安全 上 的 考虑 ， 当 无 线 设 备 
委 失 或 被 偷 时 ， 可 以 通过 还 控 将 它 锁 死 。 

对 于 集群 无 线 网 络 有 两 种 相互 竞争 的 系统 。 德 国 和 其 他 一 些 国 家 使 用 TETRA 
(Trans European Trunked Radio) 系统 。 它 的 容量 是 100 ~ 100000 用 户 ， 用 户 密 度 为 每 平 
方 千 米 70 用 户 。 净 数据 传输 速率 为 19. 2kBit/s， 信 道 接 人 使 用 TDMA， 使 用 DQPSK 
来 调制 。 

在 法 国 和 瑞士 使 用 TETRAPOL 系统 ， 它 基于 FDPMA。 遗 憾 的 是 没 能 成 功 做 到 使 用 
一 个 统一 的 标准 。 


6. 5.4 卫星 网 络 
关于 卫星 网 络 ， 在 5.5.7 节 中 已 经 讨论 过 。 


6.6 数据 网 的 测量 技术 


数据 网 的 构造 是 很 复杂 的 ， 相 应 地 需要 测量 技术 。 正 如 数字 技术 将 阴极 射线 示 波 
器 向 逻辑 分 析 仪 推进 了 一 步 ， 数 据 网 对 协议 分 析 仪 有 很 大 的 影响 。 

数据 网 实际 上 是 不 同 协议 、 不 同 的 终端 设备 、 不 同 的 传输 媒体 、 不 同 的 节点 、 不 
同 的 负载 状况 以 及 不 同 地 区 应 用 的 一 个 组 合 ， 因 此 出 现 不 同 的 差错 可 能 并 不 奇怪 。 下 
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面 是 必须 要 进行 处 理 的 难点 和 重点 差错 情形 : 协议 差错 (Verletzungen) 、 流 量 过 载 、 安 
装 和 配置 差错 〈 错 误 的 配置 参数 ) 、 运 行 中 出 现 损坏 (瘫痪 )。 

测量 技术 最 初 包括 能 测量 下 面 内 容 的 设备 : 电 平 、 频 率 响 应 、 咀 抗 、 线 性 和 非 线 
性 失真 、 噪 声 、 拌 动 、 比 特 差错 率 、 振 荡 器 的 相位 噪声 。 

随 着 技术 的 发 展 ， 出 现 了 专用 的 测量 设备 ， 如 : 接口 测试 仪 、 协 议 分 析 仪 、 流 量 
模拟 器 、 网 络 分 析 仪 〈 可 以 测量 数据 吞吐 量 、 时 延 和 响应 时 间 、 分 组 差错 率 、 缓 冲 区 
溢出 状态 等 ) 。 

协议 分 析 仪 同 样 也 是 分 层 结 构 的 ， 可 以 有 选择 地 对 不 同 的 网 络 层次 的 开销 进行 评 
估 。 这 些 设 备 通常 有 很 大 的 内 存 空 间 ， 可 以 对 对 上 下 文 环境 敏感 的 重点 内 容 进 行 存储 
(通过 设置 不 同 的 记录 文件 ) 。 

网 络 分 析 仪 也 提供 统计 输出 ， 可 以 统计 中 、 长 期 的 数据 ， 因 此 也 可 以 作为 网 络 规 
划 的 基础 。 但 必须 牢记 的 是 ， 协 议 分 析 仪 和 网 络 分 析 仪 提供 的 只 是 统计 数据 ， 具 体 来 
说 ,测量 技术 要 能 够 做 到 ; 必须 有 足够 多 的 探测 量 、 探 测 必须 具有 代表 性 。 

除 此 之 外 还 应 注意 的 是 ， 复 杂 系 统 会 出 现 很 强 的 非 线性 特征 。 如 果 改 变 一 个 参数 ， 
例如 负载 增加 ， 那 么 首先 吞吐 量 就 会 下 降 ， 然 后 整个 系统 可 能 会 突然 崩溃 。 因 此 根据 
测量 数据 进行 推 斯 的 方法 是 很 危险 的 。 


6.7 网 络 管理 


网 络 管理 完成 如 下 两 个 任务 : 

1) 确保 当前 网 络 的 功能 (发现 损 坏 的 元 件 并 且 更 换 ) 

2) 尽量 发 挥 网 络 中 有 效 的 《经 济 的 ) 功能 〈 给 出 网 络 的 负载 ， 并 发 现 网 络 中 可 
能 的 弱点 ， 这 样 可 以 相应 地 对 网 络 进行 重新 配置 ， 或 是 扩容 ) 

有 效 性 的 提高 在 过 去 的 10 年 中 已 经 将 网 络 传输 的 费用 降低 了 40% ， 而 有 效 性 的 提 
高 是 通过 灵活 和 更 好 地 设置 网 络 的 负载 来 实现 的 。 灵 活性 是 通过 不 断 增加 的 软件 占有 
比例 来 实现 的 ， 这 个 比例 从 接近 零 (PDH) 到 超出 50% (SDH/ATM)。 

有 效 性 可 以 通过 下 面 内 容 产生 影响 ; 

1) 由 于 较 多 的 网 络 流量 到 达 而 产生 的 临时 过 载 。 可 以 在 多 个 网 络 层 次 上 增加 协议 
实现 流量 控制 来 减少 这 类 过 载 。 因 此 ， 通 过 网 络 管理 可 以 找 出 出 现 问 题 的 地 方 ， 并 进 
行 处 理 。 

2) 由 于 网 络 结构 产生 的 过 载 。 这 类 过 载 可 以 通过 精确 的 网 络 规划 ， 网 络 监测 以 及 
网 络 的 扩容 来 避免 。 

网 络 管理 通过 测量 技术 获得 信息 ， 并 据 此 采取 一 定 的 措施 。 它 的 时 间 跨 度 可 以 
从 秒 (差错 定位 ) 到 年 (网 络 扩容 )。 相 应 地 ， 用 于 网 络 管理 的 投资 也 有 不 同 的 
规模 。 

网 络 管理 与 现在 它 在 网 络 中 所 能 发 挥 的 性 能 相 比 还 有 很 大 的 差距 。 对 于 网 络 管理 
来 说 ,标准化 也 是 很 重要 的 一 项 工作 ,这 项 工作 正在 进行 。 由 于 网 络 管理 是 关于 网 络 
的 ， 所 以 针对 NMT 再 开发 一 个 分 层 模 型 是 很 正常 的 ， 如 图 6-30 所 示 。 
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这 里 对 每 个 功能 进行 了 分 层 ， 层 次 的 内 容 随 网 络 的 不 同 而 变化 。 最 底层 只 涉及 网 
络 单元 〈 节 点 、 传 输 设置 等 ) ， 在 这 之 上 对 各 个 网 络 单元 进行 控制 和 协调 ， 并 且 收 集 测 
量 数据 。 网 络 管理 层 负责 所 有 网 络 单元 的 管理 ,包括 分 组 功能 ， 要 尽 可 能 做 到 与 设备 
商 无 关 。 例 如 ， 在 对 配置 进行 管理 时 ， 要 将 租用 线路 关 掉 。 业 务 管 理 层 负责 监控 是 否 
每 个 业务 都 可 用 ,并且 负 责 管理 用 户 数据 。 商 业 管 理 涉及 企业 经 济 上 的 运营 活动 等 ， 
并 负责 描绘 长 期 目标 。 总 的 来 说 ， 低 层 涉 及 网 络 技术 相关 的 内 容 ， 很 具体 ; 而 高 层 涉 
及 商业 管理 ， 相 对 较 抽象 。 

范围 包括 : 差错 处 理 ( 差 错 识别 、 差 错 诊 断 、 差 错 处 理 ) 、 性 能 管理 (中 、 长 期 系 
统 的 评估 )、 配 置 (过 载 分 担 、 网 络 状态 信息 )、 安 全 (有意 或 无 意 的 、 未 经 授权 对 管 
理 和 被 管理 网 络 的 进攻 ) 、 计 费 。 

网 络 管理 的 人 员 和 财政 花费 在 网 络 规划 时 是 无 论 如 何 都 要 在 考虑 范围 内 的 。 

上 面 所 介绍 的 NMT 模型 是 ITU 推荐 的 一 个 模型 。 在 TCP/IP 领域 SNMP ( Simple 
Network Management Protocol) 协议 实际 上 已 经 成 为 一 个 事实 上 的 标准 。 


6.8 对 进一步 学 习 的 建议 


对 信息 传输 技术 的 介绍 到 这 里 就 结束 了 。 其 中 的 重点 不 是 材料 的 深度 ， 而 是 它 的 
广度 ， 这 是 因为 通信 领域 多 方面 之 间 的 相互 关系 要 求 基 础 牢固 的 全 能 型 人 才 。 本 书 的 
目的 有 3 个 : 

1) 传播 整个 领域 上 的 必要 的 基础 知识 ; 

2) 培养 自学 的 能 力 ; 

3) 增强 对 电信 技术 的 爱好 和 兴趣 。 

这 3 点 对 保证 今后 继续 学 习 较 深入 的 内 容 以 及 毕业 后 的 若干 年 内 不 断 补充 本 领域 
的 最 新 内 容 是 很 必要 的 。 继 续 学 习 可 能 还 需要 先行 对 一 些 数学 基础 知识 进行 深化 ， 特 
别 值得 一 提 的 是 : 

1) 对 信息 论 和 调制 类 型 中 的 干扰 特性 而 言 ， 还 需要 概率 论 和 统计 学 的 相关 知识 ; 

2) 对 交换 技术 和 通信 网 而 言 ， 需 要 排队 论 和 马尔 可 夫 过 程 的 相关 知识 ; 

3) 对 信道 编码 和 加 密 而 言 ， 需 要 线性 代数 和 伽 罗 瓦 域 算法 的 相关 知识 ; 

4) 对 波 理论 和 高 频 技 术 而 言 ， 需 要 偏 微分 方程 和 矢量 分 析 的 相关 知识 ; 

5) 对 描述 和 实现 复杂 的 系统 单元 ， 例 如 可 适 配 均衡 器 ， 需 要 系统 论 的 相关 知识 。 

下 面 是 一 些 对 可 能 的 继续 学 习 和 入 门 的 建议 。 

1) 对 于 全 面 的 学 习 我 推荐 一 些 概括 介绍 和 指导 类 型 的 书籍 ， 如 参考 文献 
【Mei92】、【Loc97】 和 【Her00】。 参 考 文献 【Pro94】 和 【Ski98】 与 上 面 所 列 书籍 内 容 
有 些 重复 ， 但 使 用 专业 英语 ， 对 上 述 内 容 是 一 个 很 好 的 深化 。 

2) 点 到 点 传输 还 必需 包括 对 噪声 的 分 析 ， 为 此 应 该 推荐 参考 文献 【Con86 1】、 
【Mil97】、【 Lak92 】、【Kam92】、【 Kro96】 和 [Klo01]。 

3) 关于 通信 网 的 更 多 知识 主要 可 以 参考 参考 文献 【Pet00】、【 Hal96】、[ Sta97 】 、 
【Tan97】 和 【Ger94 ] 。 
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4) 信息 论 和 编码 方面 可 以 深入 学 习 参 考 文献 【Mil90】、【Swe92】 和 【了 Bos92】 。 

5) 参考 文献 【Mei92】 和 【Ger97】 包 括 许 多 对 这 里 所 介绍 概念 的 实现 的 建议 ， 
这 需要 一 些 电子 电路 、 数 字 技术 和 信和 号 处 理 方面 的 知识 。 

6) 如 果 想 要 了 解 关于 计算 机 方面 的 内 容 ， 参 考 文献 【Kam01】 和 【Ger97】 是 很 
好 的 选择 。 
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符号 合 义 符号 ” 合 义 
a(t) | 包 络 加 声 蝇 度 

ar | 以 dB 为 单位 的 自由 空间 衰减 系数 mi 判决 内 容 

4 | 幅度 (jw) 频率 响应 ,h(i) 的 传 里 叶 变 换 
hn | 自由 空间 窒 减 i 传输 函数 ,)(2) 的 拉 普 拉 斯 变换 
B | 带宽 [i 用 bit 表示 的 信息 量 

8。 | 模拟 信号 的 带宽 _ J | 用 bivs 表示 的 信息 速率 
BW | 厅 夺 斯 特 带宽 J， | 第 一 类 阶 员 塞 尔 函 数 

B。 | 有 效 传输 带宽 | ADC 或 DAC 的 字 宽 

C | 以 bivs 为 单位 的 信道 能 力 4 | 一 个 码 字 的 校 验 位 的 数目 
d | 码 间 目 四 

六 | 动态 性 | 常量 

D | 地 理 上 的 连接 距离 -| 4 | 电 平 (Level) 

。 | 一 个 码 字 中 的 误 码 数 | | 长度 

e(1) | 误差 信号 (error) m | 调制 深度 (AM) 

E | 电场 强度 = 一 个 码 字 中 的 有 用 位 的 数量 
Ewe | 每 如 的 能 和 MM | 码 或 调制 的 进 制 数 

E(s) | 期 户 值 | n | 一 个 码 字 的 有 用 位 或 校 验 位 的 数量 
f | 频率 i 

| 噪声 系数 NN。 | 热 噪声 功率 密度 

FF | 天 红 哥 疡 训 庆 |)” | 信号 功率 

g(1) | 单位 响应 P| 干 抗 功率 , 噶 声 功率 

CE | 增益 区 :的 概率 密度 函数 

6 | 发 生 器 矩阵 pre | 误差 概率 

cn dB 为 单位 的 调制 增益 | pw | 误 码 概率 

CQ。 | 以 dB 为 单位 的 编码 增益 Pest | 组 ( 块 ) 误 差 概率 

h | 码 的 汉 明 距 训 号 | 残 图 误差 概率 

h | 地 形 上 的 高 度 差 EF 量化 间隔 

h(1) | 脉冲 响应 R | 用 Bit/s 表示 的 数据 传输 速率 
| 信 源 坟 R | 元 余 

| 监测 害 阵 R i 


























































































































本 书 符号 释义 表 357 
( 续 ) 

符号 全 符 导 含义 
有 | 苏 黎 士 相对 数 | 码 字 的 权重 

Re | 编码 率 “| (| 信号 ,输入 信号 

R， | 平滑 的 苏 黎 士 相对 数 X(w) |x(4) 的 信里 叶 谱 

s(t) | 信号 | xc so 的 拉 普 拉 斯 

su (8) | 信号 的 同 相 万 分 y(1) | 信和 号 ,输出 信号 

sw (4) | 信息 信号 | (ep | 的 候 里 时 谱 

号 (9 | 已 调 信 号 Y(s) y(n) 的 拉 普 拉 斯 谱 
(6) | 信号 的 正 交 成 分 | Y | 亮度 信号 (TV) 

$ | 符号 率 , 波 特 率 | z。 | 小 胃 入 

$ | 坡 印 延 (Poynting) 矢量 B | 带宽 放大 系数 

加 区 二 ET 

SRA| 以 dB 为 单位 的 解 调 器 /解码 器 输出 端的 信 品 比 。 | (| 阶 路 函数 ,阶梯 数 
_spe | 以 8 为 单位 的 信道 示 并 ( 解 记名 输入 端 ) 的 信 品 比 | < 真空 的 介 电 常数 

SR | 以 dB 为 单位 的 量化 信 噪 比 A | 波长 

心 (| 吉 波 信号 | 调制 指数 (FM) 

7 | 时 间 | wa | 真空 的 绝对 透气 性 ( 渗 透 任 , 磁 导 素 ) 
7 | 周期 7 | 时 延 

Tw | 一 个 Bit 的 持 绽 时 间 6，| 载 波 - 鹤 相位 

T。 | 噶 声 温度 00 | 三 入 本 数 的 参数 

4 | 电压 w | 角 频 率 

0 | 色差 信号 (TV) | own | 裁 波 的 角 频 率 

V | 色差 信号 (TV) | .一 。| 傅 里 时、 拉 普 拉 斯 或 :对 应 项 





















































































































































AAL ATM Adaption Layer ATM 适 配 层 
AC Alternate Current, Wechsel( strom ) signal 交流 电 , 交 变 信号 
ACELP Algebraic Code Excited Linear Prediction 代数 码 激励 线性 预测 
ADC Analog- Digital- Wandlung, Analog- Digital- Wandler 模 / 数 转换 , 模 / 数 转换 器 
ADM Adaptive Delta Modulation 自 适 应 增 量 调制 
ADM Add Drop Multiplexer 分 播 复 用 器 
ADSL Asymmetrical Digital Subscriber Line 非 对 称 数 字 用 户 线 
AES Advanced Encryption Standard 高 级 加 密 标准 
AF Audio Frequencies, Nieder Frequenz ( NF) 音频 频率 ,低频 
AFSK Audio Frequency Shift Keying 音频 频 移 键 控 
AGC Automatic Gain Control 自动 增益 控制 
AIS Alarm Indication Signal 告警 指示 信和 号 
AKF Auto Korrelations Funktion 自动 交织 函数 
ALE Automatic Link Establishment 自动 链 路 建立 
AM Amplitude Nmodulation 幅度 调制 
AMI Alternate Mark Inversion 交 圭 信号 反 转 
AMTOR Amateur Teletype Over Radio 业余 无 线 电 爱好 者 无 线 电 传 打 字 机 
ANSI American National Standards lnstitute 美国 国家 标准 化 协会 
AP Ai Pass 全 通 
APD Avalanche Photo Diode 雪崩 光敏 二 级 管 
APSK Amplitude Phase Shift Keying 幅度 相 移 键 控 
ARI Autofahrer Rundfunk Information 针对 机 动车 司机 的 无 线 广播 信息 
ARQ Automatic Repeat Request 自动 重 传 请 求 
ASCII American Standard Code for Information Interchange 美国 信息 互 换 标准 代码 
ASK Amplitude Shift Keying，Amplitudenumtastung 幅 移 键 控 
ATM Asynchronous Transfer Mode 异步 传输 模式 
ATSC Advanced Television Systems Commiitee 高 级 电视 业务 顾问 委员 会 
AWCN Additive White Gaussian Noise 加 性 高 白 斯 噪声 
AZ Anschluss Zentrale 接 人 交换 机 
BAS Bild, Austastlticke, Synchronisation 图 像 . 消 隐 间隔 同步 





















































































































































缩 略 语 359 
( 续 ) 
缩写 全 拼 释 义 
BB Basis Band | 基带 
BER | BitEmor Ratio ，Bitfehlerquote | 误 码 率 
BFO Beat Frequency Oscillator 拍 频 振 葛 器 
BcP | Border Cateway Protocol 边界 网 关 协 议 
BITE Built In Test Equipment | 内 置 测试 设备 
BO0S | Behirden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben 具有 安全 任务 的 政府 机 关 
BP | Band Pass | 带 通 
Cap | Carrierless AM/PM | 天 机 AM/PM 
CATY Cable Television, Community Antenna Television 有 线 电 视 , 社 区 天 线 电视 
cemrr _， Te a International Télégraphique 国际 电报 电话 咨询 委员 会 
oom | a Consultatif International des Radiocommunica- 国际 无 线 通信 咨询 委员 会 
CD | Compact Disc | 紧密 光盘 
CDM | Code Division Multiplex 码 分 复 用 
cpMA | Code Division Multiple Access 码 分 多 址 接 入 
CEPT 有 des Administrations des Postes et 欧洲 邮电 管理 大 会 
cr | Common Interleaved Frame 公共 交织 帧 
CMI | Coded Mark Inversion 信号 反 转 码 
COFDM | Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex 编码 正 交 频 分 复 用 
CPFSK Continous Phase Frequency Shift Keying | “连续 相位 频 移 键 控 
CRC | Cyalie Redundancy Check | ”循环 元 余 检 验 
CSMA Carrier Sense Multiple Access 载波 监听 多 址 接 人 
CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Doteotion | 带 有 冲突 检测 的 载波 监听 多 址 接 人 
CS_ACELP Jie 有 Algebraic Code Excited 共 罗 代数 编码 激励 线性 预测 
CVSD Continuously Variable Slope Delta Modulation | 连续 可 变 斜 率 增 量 调制 
DAB Digital Audio Broadcasting 数字 音频 广播 
DAMA Demand Assignment Multiple Access | 按 需 多 址 搂 人 
DAT Digital Audio Tape TT 数字 音频 磁带 
Dc | Direct Current, Gleich( strom ) signal | 直流 点 ,等 (电流 ) 信和 号 
DCDM Digitally Controlled Delta Modulation 数控 增 量 调 制 
DCE Data Communication Equipment ,Daten- iiberiragungsgerit | 数字 通信 设备 ,数据 传输 设备 
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〈 续 ) 












































































































































全 拼 
Digitally Controlled Oscillator 数控 振荡 器 
Diskrete Cosinus Transformation 离散 余 蕊 变换 
Direct Digital Synthesis 直接 数字 频率 合成 器 
Digital Enhanced Cordless Telephone 数字 雯 强 无 绳 电话 
Data Encryption Standard 数据 加 密 标准 
DFT Diskrete Fourier- Transformation 离散 傅 里 叶 变 换 
DM Delta Modulation | 增 量 调制 
DMT Discrete Multi-Tone 离散 多 音调 
Demultiplexer, Demultiplexierung 二 解 复 用 器 , 解 复 用 
Domain Name System 域名 系统 
Differentielle PCM | 差分 PCM 
Distributed Queue Dual Bus 分 布 式 队 列 双 总 线 
Digital Radio Mondiale 数字 无 线 广播 
Digital Speech Interpolation 数字 话音 插 空 
Digitaler Signal Prozessor 数字 信号 处 理 
Digital Satellite Radio | 数字 卫星 广播 
DSSC Double Sideband Suppressed Carrier 双边 带 抑制 载波 
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum 直接 序列 扩 频 
DTE Data Teminal Equipment, Daten- Endgerit 数据 终端 设备 
DUT Device Under Test (Prifling) 被 测 设备 
DVB Digital Video Broadcasting 数字 视频 广播 
DWDM Dense WDM 密集 WDM 
ECSS Extracted Carrier Selectable Sideband 载波 提取 可 选 边 带 
EDFA Erbium- Doped Fibre Amplifiers 擒 邹 光纤 放大 器 
Extended Definion Television 增强 清晰 度 电视 
Engineering Order Wire ,Dienstkanal 工程 联络 线 ,业务 信道 
ERP Effective Radiated Power 有 效 辐 射 功 率 
ESB Ein Seiten Band 单 边 带 
ETSI European Telecommunication Standards Institute 欧洲 电信 标准 化 协会 
FBAS Farbe, Bild, Austastlicke, Synchronisation 颜色 .图像 、 消 隐 间 隔 同 步 
Frequency Division Duplexing 频 分 双向 连接 
Fibre Distributed Data Interface 光纤 分 布 数字 接口 
Frequency Division Multiplex, Frequenz- Multiplex 频 分 复 用 





Frequeney Division Multiple Access 频 分 多 址 接 人 
















































































































































































缩 略 语 361 
( 续 ) 
缩写 全 拼 释 义 
FEC | Forward Error Correction 前 向 纠 错 
FEXT Far End Crosstalk ,Ferniibersprechen 远 端 串扰 
FFsk | Fast Frequency Shift Keying 快速 频 移 键 控 
FFT | Fast Fourier Transform 快速 健 里 叶 变 换 
FHSS | Frequency Hopping Spread Spectrum 跳 频 扩 频 
ne | Fast Information Channel | 快速 信息 信道 
FIR Finite Impulse Response 有 限 脉 冲 响应 
mn | Fibre In The Loop 本 地 环 路 光纤 
FM | Frequenz Modulation 频率 调制 
FOT Frequency of Optimal Traffic 最 优 流量 频率 
F sS | Frequency Shift Keying, Frequenzumtastung 频 移 键 控 
FT Fourier Transformation ”| 候 里 叶 变 换 
FTP File Transfer Protocol | 文件 传输 协议 
FTTB Fibre To The Building 光纤 到 楼 
FTTC Fibre To The Curb 光纤 到 路 
FTTH Fibre To The Home | 光纤 到 家 
GF Galois Feld 怖 罗 瓦 (Galois) 场 
GMII Gigabit Media Independent Interface | 吉 比 特 媒 体 无 关 接 口 
GMSK Gaussian Minimum Shift Keying i 高 斯 最 小 键 控 
CPS | Global Positionning System _ | 全 球 定 位 系统 
GSM | Global System for Mobile Communication 全 球 无 线 移动 通信 系统 
HDB-3 High Density Bipolar Of Order 3 3 阶 高 密度 双 极 性 码 
HDLC High- Level Data Link Control 高 级 数据 链 路 控制 
HDSL High Speed Digital Subscriber Line | 高 速 数字 用 户 线 
HDTV | High Definition Television | 高 清晰 度 电视 
HIDM High Information Delta Modulation 高 信息 增 量 调制 
HP | ooh Pass | 高 通 
HP High Profile | ”明显 配置 文件 
HTTP Hyper Text Transfer Protocol 超 文本 传输 协议 
ICMP Internet Control Message Protocol 一 互联 网 控制 消息 协议 
IDEA International Data Encryption Algorithm 国际 数据 加 密 算法 
IEC International Electrical Commission 国际 电工 委员 会 
JEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers 电气 和 电子 工程 师 协 会 
HR Infinite Impulse Response 无 限 脉冲 响应 


-| 
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( 续 ) 








全 拼 











Intermediate Frequency ,Zwischenfrequenz 





中 间 频 率 






































































































































Integriertes Fernmelde System 集成 通信 系统 
Inverse Diskrete Cosinus Transformation | 反 向 离散 余弦 变换 
Inverse Diskrete Fourier Transformation 反 向 离散 傅 里 叶 变 换 
IM Intensitits Modulation 亮度 调制 
IOL Inter- Orbit Link 轨道 间 链 路 
PP Internet Protocol 互联 网 协议 
Independent Side Band 独立 边 带 
Integrated Services Digital Network 综合 业务 数字 网 
ISI Inter Symbol Interference, Pulstibersprechen 码 间 干扰 , 码 间 串扰 
1SL Inter Satellites Link 卫星 间 链 路 
ISO International Standards Organization 国际 标准 化 组 织 
ITU International Telecommunication Union 国际 电信 联盟 
JPEG | Joint Photographic Experts Group | 联合 图 像 专家 组 
KKF Kreuzkorrelationsfunktion 互相 关 函 数 
KW Kurz Welle 短波 
LAN Local Area Network 局 域 网 
LAPB Link Access Procedure, Balanced 平衡 链 路 接 人 过 程 
LAPD Link Access Procedure D Channel D 信道 链 路 接 和 人 过 程 
LD Laser Diode 激光 二 极 管 
Low Delay Code Excited Linear Prediction 低 时 延 编码 加 速 线性 预测 














Jow Definition Television 





低 清晰 度 电 视 





Light Emitting Diode ,Leuchtdiode 





发 光 二 极 管 





Low Earth Orbit 





低地 球 轨道 





Loop Filter 





环 路 滤波 器 

































































LLC Logical Link Control 逻辑 链 路 控制 
LM lineare Modulation 线性 调制 

LNA Low Noise Amoplifier 低 品 声 放大 器 
LNB Low Noise Block 低 噪声 块 

LNC Low Noise Converter 低 噪 声 转换 器 
LO Lokal- Ogzillator 本 地 振荡 器 
LPC Linear Predictive Coding 线性 预测 编码 
LRC Longitudinal Redundancy Check 经 度 元 余 检测 
LSB Lower Side Band, unteres Seitenband 低 边 带 , 下 边 带 











缩写 全 拼 释 义 
LSB Least Significant Bit( niederwertigstes Bit) 最 低 ( 有 效 ) 位 








LTD Linear Discrete Timeinvariant 线性 离散 时 不 变 
LTI Linear Time Invariant 线性 时 不 变 
LUF Lowest Usable Frequency 最 低 可 用 频率 
LW | Lang Welle 长 波 





LWL Licht Wellen Leiter 


光波 导 








MAC 


Media Access Control 


媒体 接 人 控制 








MAN Metropolitan Area Network 城 域 网 
MBC Meteor Burst Communication 流星 突 发 通信 
































MELP Mixed Excitation Linear Prediction 混合 加 速 线 性 预测 

MII Media Independent Interface 媒体 无 关 接 口 

MIME - Multipurpose Internet Mail Extension 多 用 途 互 联网 邮件 扩充 协议 
MP Main Profile 主 配置 文件 

MPEG Moving Picture Experts Group 运动 图 像 专家 组 

MR-QAM Multi Resolution QAM 多 解析 QAM 
MSB Most Significant Bit( hichstwertigstes Bit) 最 高 (有 效 ) 位 
MSC Main Service Channel 主 业务 信道 


MSK Minimum Shifi Keying 最 小 键 控 


























MUF Maximum Usable Frequency 最 大 可 用 频率 
; . dl 、 
MUSICAM Masking Pattern Universal Subband Integrated Coding 伪装 模式 通用 子 带 集成 编码 和 复 用 
And Multiplexing 
MUX Multiplexer, Multiplexierung 复 用 器 , 复 用 
中 波 


MW Mittel Welle 





国家 自动 电话 机 





















































NATEL Nationales Autotelefon 
NEXT Near End Crosstalk , Nahiibersprechen | 过 串扰 
_NF Nieder Frequenz 低频 
NMT | Network Management 网 络 管理 
NRZ Non Return to Zero 非 归 零 
NSA National Security Agency 国家 安全 局 
NTSC National Television System Committee | 国家 电视 系统 委员 会 
OFDM i Orthogonal Frequeney Division Multiplex 正 交 频 分 复 用 
OOK On- Off- Keying 开关 键 控 
OSB Oberes Seiten Band 上 边 带 
OSI Open Systems Interconnection | 开放 系统 互联 
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( 续 ) 





























































































































































缩写 全 拼 释 义 
OSPF Open Shortest Path First | ”开放 最 短路 径 优先 
OQPSK Offset Quadrature Phase Shift Keying 偏 移 正 交 相 位 键 控 
PAD Programme Associated Data 节目 相关 数据 
PAL Phase Alternating Line 逐 行 倒 相 
PAM | Puls Amplituden Modulation 脉冲 幅度 调制 
PDH Plesiochrone Digitale Hierarchie | 准 同步 数字 序列 
PCM Pulse Code Modulation 脉冲 编码 调制 
PD Phasen Detektor 相位 检测 器 
PDM Pule-Dauer- Modulation 脉冲 时 长 调制 
PFM Pule-Frequenz-Modulation 脉冲 频率 调制 
PGP Pretty Good Privacy 相当 好 的 私密 性 
PLC Power Line Communication 电力 线 通 信 
PM Phasen Modulation 相位 调制 
POTS Plaine Old Telephone Service | 简单 电话 业务 
PPM Puls- Phasen- Modulation , Puls- Positions- Modulation 脉冲 相位 调制 
Pseudo Random Binary Noise 伪 随 机 二 进 制 噪声 
Phase Shift Keying, Phasenumtastung 相 移 键 控 
Puls- Width-Modulation ,Puls-Breiten- Modulation 脉冲 宽带 调制 
Quadrature Amplitude Modulation 正 交 幅度 调制 
Quantisierte PAM 量化 的 PAM 
Quadrature Phase Shift Keying 回 相 相 移 键 控 
RDS Radio Data System 无 线 数 据 系统 
RF Radio Frequencies, Hochfrequenz( HF) 无 线 电 频率 ,高 频 
RFM Rechteck Frequenz Modulation 直方 波 频率 调制 
RITL Radio In The Loop | 无 线 本 地 环 路 
RTTY Radio Teletype 无 线 电 传 打字 机 















Receiver, Empfinger 








接收 器 





Return to Zero 








归 零 











Service Access Point 


Synchrone Digitale Hierarchie 


Standard Definition Television 


Sub- Band Adaptive Differential Pulse Code Modulation 














子 带 可 适 配 差分 脉冲 编码 调制 
同步 数字 序列 
标准 清晰 度 电视 











Single 了 Frequency Network 














Secure Hash Algorithm 























缩 略 语 365 
( 续 ) 
缩写 全 拼 释 义 
SID Sudden Ionospheric Disturbance 电离 层 的 突然 扰动 
SITOR Simplex Teletype Over Radio 简单 无 线 电 传 打 字 机 
SMTP Simple Mail Transfer Protocol 简单 邮件 传输 协议 
SNMP Simple Network Management Protocol 简单 网 络 管理 协议 














Signal to Noise Ratio 信 噪 比 
SONET Synchronous Optical Network 同步 光 网 络 
SP Simple Profile 简单 配置 文件 
SSB Single Side Band, Einseitenbandmodulation 单 边 带 , 单 边 带 调制 
SSP Spatial Scalable Profile 空间 可 扩展 配置 文件 
sssc Single Side Band Suppressed Carrier ( identisch zu 单 边 带 抑制 载波 


SSB) 


SS7 Signalisierungssystem No. 7 No. 7 信 令 系统 









































STM Synchronous Transpor Modul 同步 传输 模式 
STP Shielded Twisted Pair 屏蔽 双 绞 线 
S&H Sample & Hold, Halteglied 采样 和 保持 
TASI Time Assignement Speech lnterpolation 按时 话音 交织 
TCM Trellis Codierte Modulation 栅 格 编码 调制 
TCP Transmission Control Protocol | 传输 控制 协议 

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol 传输 控制 协议 /互联 网 协议 
TDD Time Division Duplexing 时 分 双向 通信 
TDM Time Division Multiplex ,Zeitmultiplex 时 分 复 用 

TDMA Time Division Multiple Access 时 分 多 址 接 人 

TETRA Trans European Trunked Radio 跨 歼 洲 中 继 无 线 电 
TFM Tamed Frequency Modulation 简单 频率 调制 
TOR Teletype Over Radio 无 线 电 传 打字 机 

TP Tief Pass 低 通 
TX Transmitter, Sender 发 送 器 
TRCYV Transceiver, Sende- Empfinger 收发 器 
TVA Teilnehmervermittlungsanlage, Haustelefonzentrale 用 户 交换 机 设备 
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter 通用 异步 收发 器 
UDP User Datagram Protocol 用 户 数 据 报 协 议 
UKV Universelle Kommunikations Verkabelung 通用 通信 布线 
UKW Ultra Kurz Wellen 超短波 
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( 续 ) 





















































UMTS Universal Mobile Telecommunication System 通用 无 线 移动 通信 系统 
UsB aad dah ) , Unteres Seitenband ( Bedeutung je 上 边 带 

Unshielded Twisted Pair | 非 屏蔽 双 绞 线 
VCO Voltage Controlled Oscillator 压榨 振荡 器 

Voltage to Frequency Converter 电压 频率 转换 器 








Very High Bitrate Digital Subscriber Line 非常 高 速 数字 用 户 线 


Vertical Redundancy Check 垂直 宛 余 检测 
残 边 带 
消除 不 必要 所 需 联盟 

















Vestigual Side Band ,Restseitenbandmodulation 














Verein Zur Abschaffung Unnitiger Abktirzungen 

















Wide Area Network 广域网 
WRC World Radio Conference 世界 无 线 电大 会 
二 
WDM Wavelength Division Multiplex | 波 分 复 用 


























WM Winkel Modulation 相 角 调制 
WWW World Wide Web 万 维 网 
XPIC Cross Polarization Interference Canceller 交叉 极 化 干扰 消除 器 
ZF Zwischen Frequenz 中 间 频 率 
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